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WSTEP

Intensywne uzytkowanie os$wietlenia w porze nocnej doprowadzito do pojawienia
sie zjawiska nazywanego zanieczyszczeniem S$wiattem. Skala tego zjawiska wcigz
rosnie. Pomimo rozmiaréw problemu, ta forma zanieczyszczenia Srodowiska jest
najmniej znana. Niewiele oséb zamieszkujgcych obszary mocno zurbanizowane zdaje
sobie sprawe z istnienia tego problemu.

Olbrzymie korzysci zwigzane ze Swiattem i negatywne skojarzenia z ciemnoscia sg
powodem, dla ktérych zestawienie z pozoru dwdch przeciwstawnych stéw, jakimi sg
,zanieczyszczenie” oraz ,$wiatto” wcigz budzi zdziwienie u wielu oséb. Swiatto jest
przeciez jednym z podstawowych czynnikdéw warunkujgcych zycie na ziemi. To dzieki
niemu przeciez mozliwe jest postrzeganie otaczajgcego nas $wiata, poruszanie sie
w przestrzeni. Pod wptywem $wiatta organizm cztowieka produkuje witamine D. To
Swiatto wptywa na samopoczucie, nastrdj. Sg liczne prace, ktére wskazujg, ze swiatto
ma witasciwosci lecznicze. Niedobory swiatta mogg by¢ zrédtem depresji. Warto tez
nadmieni¢, ze Swiatto jest jednym z gtdéwnych Zrodet energii podtrzymujgcej zycie na
Ziemi. Np. w fizjologii roslin szereg proceséw uzalezniony jest od Swiatta. Bez swiatta
nie bytby zatem mozliwy wzrost i rozwdj roslin. W wielu religiach swiatto jest
symbolem boga. A zatem, ogdlnie rzecz biorgc, Swiatto jest Zzrodtem zycia, dobra,
radosci, tymczasem stowo ,zanieczyszczenie” oznacza co$ niepozgdanego,
niekorzystnego, szkodliwego, stwarzajgcego zagrozenie. O ile przyzwyczajono juz nas
do takich poje¢, jak zanieczyszczenie powietrza czy wody i terminy te wystepujg
w powszechnym obiegu, to wiele oséb w Polsce, pomimo dziatalnosci wielu
organizacji i prowadzenia akcji informacyjnych, nie styszato o zanieczyszczeniu
Swiattem. Istnieje coraz wieksza potrzeba ograniczenia zanieczyszczenia Swiattem
poprzez redukcje skutkow ubocznych wykorzystania sztucznego S$wiatta, przy
jednoczesnym zachowaniu jego zalet jako niezbednego elementu wspotczesnej
cywilizacji. Osiggniecie tego celu wymaga wspdtpracy osoéb z wielu dziedzin nauki
i techniki.

Gtownym celem niniejszej monografii jest prezentacja wynikéw badan oraz
studiow literaturowych poswieconych problematyce zanieczyszczenia Swiattem. Pra-
ca jest wynikiem doswiadczenia zawodowego i efektdw pracy naukowej autoréw
z roznych dziedzin nauki i techniki, takich jak: biologia roslin i zwierzat, technika
Swietlna, astronomia, nauki prawne, astroturystyka, architektura i urbanistyka. Cecha
charakterystyczng monografii jest szerokie, interdyscyplinarne spojrzenie na oddzia-
tywanie sztucznego $wiatta na otoczenie. Cenng pomocy, ktdrg zamieszczono
w monografii, jest takze poruszenie zagadnienia pomiaréw zanieczyszczenia
Swiattem.

W imieniu Autoréw prac oraz wtasnym wyrazam nadzieje, ze lektura monografii
bedzie dla Czytelnikdw pozyteczna i przyblizy problematyke zanieczyszczenia

Swiattem, dostarczajgc przy tym szeregu nowych, bogatych informaciji.



Na to, aby monografia powstata w takiej postaci ztozyta sie praca wielu osob.
Chciatbym w tym miejscu serdecznie podziekowaé wszystkim Autorom
poszczegdlnych rozdziatow. Bardzo dziekuje Recenzentom, za wnikliwe, konstruk-
tywne i zyczliwe uwagi. Ich praca niewatpliwie wptyneta na poprawe jakosci ksigzki.
Podziekowania nalezg sie takze wszystkim tym, ktorzy wspierali mnie
w przygotowaniu edytorskim i technicznym monografii.

Przemystaw Tabaka



,GDZIE CIEMNO TAM PRZYJEMNO?” SKAZENIE SWIATLEM
A SUKCES REPRODUKCYJNY ROSLIN

Marcin Zych

Ogrod Botaniczny, Wydziat Biologii, Uniwersytet Warszawski
marcin.zych@uw.edu.p!

Streszczenie: Rosliny sg uzaleznione od sygnatdéw srodowiskowych sterujgcych
ich rozwojem. Na przyktad Swiatto warunkuje efektywng fotosynteze oraz re-
jestrowanie informacji o porze dnia i roku. Sztuczne $wiatto nocg (ALAN)
wyraznie zmienia naturalne cykle $wiatta/ciemnosci, co wptywa na kondycje
fizjologiczng roslin i ich relacje ekologiczne. ALAN moze dziata¢ bezposrednio,
poprzez modyfikacje proceséw fizjologicznych, takich jak fotosynteza czy
naprawa uszkodzen powodowanych przez czynniki stresowe, oraz poprzez
modyfikowanie przebiegu proceséw fenologicznych, takich jak kwitnienie badz
dojrzewanie owocow. Mozliwy jest takze wptyw posredni zwigzany ze zmienng
reakcjg zwierzat wchodzacych z roslinami w rézne powigzania ekologiczne,
zaréwno o charakterze antagonistycznym, jak i mutualistycznym. Wszystkie te
procesy wptywajg na sukces reprodukcyjny roslin, co ma znaczenie biologiczne
(stabilnos¢ populacji roslinnych, trwato$¢ ekosystemdw) oraz ekonomiczne
(produkcja zywnosci).

Stowa kluczowe: ALAN, mutualizm, relacje miedzygatunkowe, roslinozernosc,
zapylanie

1. Wstep

Jako organizmy osiadte, rosliny sg uzaleznione od sygnatéw Srodowiskowych
sterujgcych ich rozwojem. Jednym z najwazniejszych z nich jest Swiatto, ktére jest
konieczne do efektywnego prowadzenia procesu fotosyntezy oraz do rejestrowania
informacji o Srodowisku, np. porze dnia czy roku. Ewolucja odpowiedzi fizjologicznej
roslin zachodzita zasadniczo w dos¢ statym dwudziestoczterogodzinnym cyklu Swiatta
i ciemnosci oraz, z wyjatkiem obszardw tropikalnych, w warunkach zmieniajacej sie
sezonowo dtugosci dnia [1]. W trakcie ewolucji rosliny wyksztatcity wiec szereg
fotoreceptordw, ktére umozliwiajg rejestracje sygnatdéw Swietlnych emitowanych
w réznych czesciach spektrum fal elektromagnetycznych.



Jestesmy ciggle dalecy od petnego poznania podtoza molekularnego tych zagad-
nien, ale dla modelowego gatunku Arabidopsis thaliana opisano i scharakteryzowano
istnienie jedenastu roznych fotoreceptordow, ktore absorbujg Swiatto w rdznych
zakresach widma [2]. Na przyktad kryptochromy reagujg na swiatto fioletowo-
niebiesko-zielone (zakres fal 390-530 nm) [3], fototropiny sg aktywne gtéwnie
w Swietle niebieskim [4], natomiast maksimum absorpcji fitochromu A, w zaleznosci
od formy, przypada w swietle czerwonym (650-670 nm) i/lub dalekiej czerwieni (705—
740 nm) [5]. Niestety, ze szczegdlnym natezeniem od poczatkdéw XX wieku, coraz
powszechniejsze zastosowanie zewnetrznych sztucznych zrodet swiatta w okolicach
osiedli ludzkich, zaktadow przemystowych i rozwijajacej sie sieci drég wyraznie
zmienia naturalne okotodobowe i sezonowe cykle $wiatta/ciemnosci [6].

Powszechnos$¢ zastosowania sztucznego oswietlenia powoduje, ze obecnie
niektére obszary globu nawet na 100% powierzchni doswiadczajg zanieczyszczenia
Swiattem. Az 23% powierzchni lgdéw pomiedzy 75°N a 60°S, 88% powierzchni Europy
i prawie 50% powierzchni USA doswiadcza jasnych nocy [7]. Poniewaz antropo-
geniczne Zrédta emitujg $wiatto, ktére pokrywa sie w duzej czesci z maksimami
absorpcji fotoreceptorow roslinnych i jest rejestrowane przez organizmy zwierzece,
zanieczyszczenie $wiattem moze indukowad zmiany fizjologiczne lub behawioralne
i wptywaé w réznoraki sposéb na wiele gatunkéw organizmow zywych [8, 9, 10].
Sposrdd nich to rosliny stanowig fundament ziemskich taricuchéw troficznych oraz
stanowig podstawe diety ludzkiej, zatem badanie wptywu sztucznego Swiatta
emitowanego nocg (ALAN; od ang. Artificial Light At Night) na rosliny ma ogromne
znaczenie poznawcze, ale takze praktyczne. Nalezy tu jednak od razu zauwazyc¢, ze
liczba badan w tej dziedzinie jest ciggle niezwykle skapa.

O ile wptyw ALAN na fotosynteze wydaje sie, w Swietle dostepnych badan,
relatywnie niewielki i mozliwy do zaobserwowania gtéwnie w sytuacjach, w ktérych
organy fotosyntetyczne (liscie) znajdujg sie w niewielkiej odlegtosci od silnych Zrédet
Swiatta (np. korony drzew pod przyulicznymi latarniami), o tyle nawet krétka
ekspozycja na $wiatto w nocy moze wywotac¢ wyrazng odpowied? fizjologiczng roslin
zwigzang, na przyktad, z zaktdceniem fotoperiodu [1]. Efekty to, na przyktad,
nienaturalnie dtugie zachowywanie lisci przez narazone na ALAN rosliny normalnie
tracace liscie na zime, wczesniejsze pekanie pgkdw po okresie zimowego spoczynku,
zahamowanie lub przy$pieszanie kwitnienia i wzrostu [2].

Wszystkie te efekty mogg przektadad sie na stan fizjologiczny roslin i wptywad na
ich sukces reprodukcyjny. Przyktadowo, w eksperymencie wykonanym na komonicy
btotnej Lotus peduculatus (rodzina bobowate, Fabaceae) wykazano, ze obecnos¢ nocy
pomaranczowego Swiatta o fizycznych parametrach identycznych z emitowanym
przez standardowe lampy sodowe, stosowane w o$wietleniu przyulicznym, hamowato
kwitnienie nawet o 25%. Nieco stabszy efekt, cho¢ réwniez zauwazalny, miato
zastosowanie biatego Swiatta emitowanego przez zrédta LED [11]. Podobne skutki,
okoto 50% redukcje kwitnienia, zaobserwowano w dzikiej populacji endemicznego
wydmowego gatunku kanaryjskiego Traganum moquinii (rodzina bobowate,
Fabaceae), rosngcej w naturalnym siedlisku narazonym na ALAN [12].



Stabo zbadang kwestig, na ktérg takze warto zwrdci¢ uwage w kontekscie kondycji
roslin, jest wptyw ALAN na procesy naprawy uszkodzen powodowanych stresorami
srodowiskowymi. Nalezy do nich na przyktad ozon Os, do ktérego powstawania
przyczynia sie, miedzy innymi, ruch uliczny [13]. Wiadomo, ze stezenie ozonu moze
mie¢ wyraznie negatywne efekty na rosliny, zwigzane z uszkodzeniami lisci [14] oraz
prowadzi¢ do obnizenia ich sukcesu reprodukcyjnego [15]. Obecnie, uszkodzenia
réznych gatunkéw roslin spowodowane ozonem sg powszechnie obserwowane na
wielu kontynentach [16, 17, 18], ze szczegdlng intensywnoscig na potkuli potnocnej
[19]. Efekt ten przypisywany jest dtugim letnim dniom, ktére nie pozwalajg roslinom
na przeprowadzenie skutecznych proceséw naprawczych zachodzacych w tkankach
roslinnych w ciemnosci [19].

Eksperymentalne badania prowadzone na trzech gatunkach koniczyny (Trifolium)
wykazaty, ze w warunkach S$wietlnych odpowiadajgcych narazeniu roslin na
permanentne oswietlenie uliczne poziom uszkodzen lisci spowodowanych ozonem
jest znaczaco wyzszy [20]. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem ALAN zwieksza sie
prawdopodobieristwo uszkodzen roslin powodowanych ozonem, co moze znaczgco
wptywaé na ich stan fizjologiczny i, w efekcie, sukces reprodukcyjny. Temat ten,
niestety, praktycznie nie doczekat sie jednak zadnych badan eksperymentalnych.

Reakcja roslin na zmieniajgce sie nocg parametry swietlne ma wptyw takze na
relacje ekologiczne, ktére tacza te organizmy ze zwierzetami odgrywajgcymi w eko-
systemach role antagonistow (gatunki roslinozerne) lub mutualistycznych partneréow
— zapylaczy kwiatow czy zwierzeta rozprzestrzeniajgce nasiona. Na przyktad,
w opisywanym weczesniej eksperymencie z komonicg zastosowano takze wariant
z wyspecjalizowanym roslinozercg L. pedunculatus — mszycg Acyrthosiphon pisum —
w ktorym zaobserwowano sezonowy spadek populacji tego roslinozercy. Nastgpito to
w wyniku ograniczenia wzrostu i reprodukcji przez rosline zywicielska, co wskazuje na
efekty kaskadowe w ekosystemie [11].

Powyzszy przyktad oraz inne doniesienia pokazujg, ze zmiana rezimu $wietlnego
moze powodowacé wrecz przebudowe niektérych ekosystemow, w ktérych rosliny
majg znaczacy udziat. W niniejszej pracy skupiono sie wtasnie na tych relacjach oraz
ich wptywie na szeroko rozumiany sukces reprodukcyjny roslin (produkcje kwiatéw
i owocdw/nasion).

2. Relacje ekologiczne

W uktadach ekologicznych $wiatto moze wptywaé na stan roslin na drodze
proceséw zachodzgcych na zasadzie regulacji bottom-up (kontrola przez zasoby), top-
down (kontrola przez gatunek antagonistyczny, na przyktad roslinozerce) lub relacji
pozatroficznych, w ktérych powigzania miedzygatunkowe, takie jak zapylanie
kwiatéw, modyfikowane sg przez sztuczne swiatto [11].

Biorgc pod uwage opisane wyzej efekty fizjologiczne wywotywane przez ALAN
u roslin, mozna spodziewac sie, ze zmiana rezimu $wietlnego moze ogranicza¢ lub
stymulowaé wzrost pewnych gatunkdw roslin, co w sposdb bezposredni wptynie na



przyktad na liczebnos¢ roslinozercéw [11]. Efekt bottom-up nie musi konczy¢ sie
jednak wytgcznie na jednym poziomie interakcji, lecz moze dotykaé takze innych
pozioméw troficznych, na przyktad drapiezcow. Zjawisko takie zaobserwowano,
przyktadowo, w badaniach prowadzonych w europejskich poétnaturalnych eko-
systemach tgkowych, w ktérych eksperymentalnie manipulowano bogactwem
gatunkowym oraz funkcjonalng réznorodnoscig roslin. Dla czesci roslinozernych
bezkregowcdw (prostoskrzydte), wraz ze spadkiem bogactwa gatunkowego roslin
zanotowano spadek liczebnosci ich populacji, a wzrost funkcjonalnej réznorodnosci
roslinnosci korelowat dodatnio z liczebnoscig bezskrzydtych mszyc oraz ujemnie
z aktywnoscig czesci drapieznych stawonogow [21].

W przypadku efektow top-down, znane sg zjawiska gromadzenia sie lub lokalnego
wzrostu liczebnosci populacji drapiezcéw przy Zrodfach swiatta [22]. Moze to
prowadzi¢ do zwiekszonej presji na ofiary, na przyktad gatunki roslinozercéw, lub
unikania przez nie obszardéw obfitujgcych w drapiezniki, co z kolei zmniejszy presje na
rosliny, umozliwiajgc im skuteczniejsza reprodukcje [11]. Jak dotad brak jednak
eksperymentalnych badan potwierdzajgcych te hipotezy.

3. Zapylanie kwiatow

Relacje nieantagonistyczne najtatwiej przedstawi¢ na przyktadzie zapylania
kwiatdw przez zwierzeta, z ktérych czesé, na przyktad nietoperze (Chiroptera, rodziny
Pteropodidae i Phyllostomidae) czy motyle nocne (Lepidoptera), powszechnie znane
sg jako gatunki nocne. Grupa zapylaczy, aktywna po zmroku, jest jednak znacznie
wieksza i obejmuje takze niektdre pszczotowate (Apidae), chrzaszcze (Coleoptera),
muchowki (Diptera), przylzerice (Thysanoptera) oraz — marginalnie — niektére inne
kregowce zwigzane z kwiatowym pokarmem [23, 24, 25].

Grupa nocnych zapylaczy jest bardzo stabo poznana, a obecne dane wskazujg, ze
jest ich niewiele ponad 1000 gatunkéw, choc¢ liczba ta wydaje sie znacznie
niedoszacowana [24]. Podobnie, nieznana jest nawet przyblizona liczba gatunkéw
roslin, ktére podlegajg zapyleniu przez owady aktywne po zmroku. Dostepne dane
wskazujg, ze nocne zapylanie wystepuje u 30% rodzin roslin okrytozalgzkowych,
jednak reprezentacja zapylanych nocg roslin jest nierdwnomierna: nalezy do nich az
97% rodzin charakteryzujgcych sie fotosyntezg C3, 2/3 rodzin o fotosyntezie CAM
i 71% rodzin dwulisciennych o fotosyntezie C4, z wyrazng nadreprezentacjg gatunkéw
kserofitycznych, czyli wystepujgcych w siedliskach ubogich w wode. Taki obraz
wskazywatby, ze nocne kwitnienie i zapylanie moze by¢ przystosowaniem do
ograniczania stresu wodnego [26].

Z catg pewnoscig jednak wsréd zapylanych nocg gatunkow znajdujg sie zarowno
rosliny uprawne, jak i wazne kulturowo czy gingce i zagrozone. Do tej pierwszej grupy
mozna zaliczy¢ na przyktad bananowce Musa, agawe Agave tequilana, duriana Durio
zibethinus i muszkatotowiec korzenny Myristica fragrans (prawdopodobnie cze$ciowo
takze kawe Coffea arabica, baktazana Solanum melongena czy awokado Persea
americana). Wsrdd zapylanych przez zwierzeta nocne roslin o wartosci kulturowej
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wymienia sie Paullinia cupana znang jako guarana, bedgacg w Ameryce Potudniowe]
zrédtem kofeiny czy jasminowce Jasminum sp. stuzgce — szczegdlnie w Azji — do
aromatyzowania napojow oraz przedstawiciele rodzaju wiciokrzew Lonicera sp. [24].

Warto tu jednak zauwazy¢, ze rosliny odwiedzane przez zapylacze nocne sg czesto
atrakcyjne takze dla zwierzat aktywnych za dnia, co w czesci moze tagodzic
ewentualne ograniczenie lub zmiane aktywnosci tych pierwszych [27]. Z kolei dla
wielu gatunkow uprawnych nie prowadzono nigdy obserwacji nocnych zapylaczy,
wiec ich rola moze by¢ znaczaco zanizona. Pokazuje to przyktad boréwki waskolistnej
Vaccinium angustifolium, w ktérej przypadku dopiero niedawno ustalono, ze dzienne
owady sg okoto % skuteczniejsze w zapylaniu kwiatéw, jednak wytgcznie nocne
zapylanie zapewnia ok. 30-procentowy sukces reprodukcyjny rosliny, natomiast masa
owocow zapylanych przez dzienne i nocne owady nie rézni sie statystycznie [28].

Niestety, dane, w ktérych uwzgledniano by ekosystemowa role nocnych zapylaczy
sg bardzo skape. Przyktadowo, badania prowadzone w Szkocji ujawnity, ze okoto 25%
sposrod 103 odtawianych gatunkéw motyli nocnych przenosi pytek kilkunastu
gatunkow roslin, jednak zdecydowana wiekszos¢ z tych owadow specjalizuje sie na
jednym, konkretnym gatunku [29]. Dos¢ zbiezne wyniki uzyskano takze dla nocnej
sieci zapylen na archipelagu Balearow, gdzie ok 21% odtawianych dorostych motyli
nocnych z rodziny séwkowatych (Noctuidae) przenosito na swoich ciatach tadunki
pytku. Owady odwiedzaty 27 taksondéw roslin (wiadomo jednak, ze z uwagi na
zastosowang metode — analize mikroskopowg pytku, ktéra nie pozwala na
rozréznienie ziaren pytku blisko spokrewnionych roslin — faktycznie gatunkéw
pokarmowych byto wiecej, patrz [30]), ale az 46% wizyt odbywato sie na kwiatach
niewielkiego drzewa z rodziny wrzosowatych (Ericaceae) chrusciny jagodnej (Arbutus
unedo) [31].

Autorzy ostatniego opracowania konkludujg o wysokiej generalizacji zaréwno
gatunkdw motyli, jak i roslin. Inny obraz nocnej sieci zapylen opisano dla gorskich
ekosystemow z Himalajow (Indie Pétnocno-Wschodnie). Sposréd 140 stwierdzonych
tam gatunkow motyli mocnych przenoszacych pytek roslin az 65% charakteryzowato
sie wysoka efektywnoscig zapylania roslin z 21 rodzin taksonomicznych. Dominujgca
grupg wsrod motyli byli przedstawiciele rodziny miernikowcéw (Geometridae),
najaktywniejsi na wysokosci 2000-2500 m n.p.m. [32]. Z powyzszych przyktaddw
wynika, ze nocne sieci zapylen mogg charakteryzowac sie znaczgcg zmiennoscig
geograficzng, szczegdlnie, jezeli chodzi o proporcje gatunkdw roslin uzaleznionych od
zapylaczy aktywnych noca.

Od dtuzszego czasu wiadomo juz, ze ALAN moze znaczgco modyfikowaé
zachowanie zwierzat nocnych oraz negatywnie wptywac na ich procesy fizjologiczne
[33]. Mechanizmy reakcji na $wiatto sg rézne w zaleznosci od grupy taksonomicznej
i zostaty juz szeroko przedyskutowane w literaturze [8, 9, 24, 34, 35, 36].

Zmiany takie sg istotne z punktu widzenia proceséw reprodukcyjnych roslin,
poniewaz globalnie szacunki wskazujg, ze blisko 90% gatunkéw roslin okryto-
zalgzkowych wykorzystuje zwierzeta w procesie transportu pytku pomiedzy kwiatami,
co skutkuje zapyleniem, a nastepnie zaptodnieniem [37]. Konsekwencjg efektywnego
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zapylenia kwiatow jest produkcja przez rosliny nasion i owocdw, co gwarantuje
stabilnos¢ ich populacji. Zaburzenie tych relacji moze za$ skutkowaé zjawiskiem
okreslanym jako limitacja pytkiem (ang. pollen limitation), czyli suboptymalng
produkcjg nasion spowodowang niewystarczajgcg iloscig pytku lub pytkiem ztej jakosci
(38, 39].

Eksperymentalne badania prowadzone w Europie przez Knop et al. [27] wykazaty,
ze nocne Swiatto LED zmniejsza o 62% aktywnos$¢ na kwiatach owaddw nocnych,
skutkujgc eliminacjg z zanieczyszczonej swiattem sieci zapylen blisko 1/3 gatunkow
zapylaczy. Dla uwzglednionego w szczegdtowej analizie gatunku ostrozenia tgkowego
(Cirsium olearaceum, rodzina Asteraceae) zanotowano z kolei 13% spadek sukcesu
reprodukcyjnego mierzonego stopniem zawigzywania nasion. Co ciekawe, roslina ta
jest odwiedzana zaréwno przez owady nocne, jak i dzienne, a uzyskane wyniki
Swiadczg, ze ograniczenie nocnych odwiedzin na kwiatach nie jest kompensowane
przez dzienne zapylacze.

W przypadku potudniowoamerykanskiego krzewu Erythrostemon gilliesii (rodzina
Fabaceae) zaobserwowano, ze osobniki narazone na najwieksze zanieczyszczenie
Swiattem oraz rosngce pod niskim okapem drzew otrzymywaty najmniejsze tadunki
pytku na znamionach stupka [40], a efektywnos¢ zapylania rosta wraz z oddalaniem
sie od zrédet swiatta [41].

Odmienne skutki zanieczyszczenia swiattem (i hatasem) odnotowano natomiast
dla europejskiej byliny lepnicy biatej (Silene latifolia, rodzina Caryophyllaceae). Rosliny
oswietlane przez catg noc wykazywaty wyzszy sukces w zapylaniu kwiatéw niz te
utrzymywane w ciemnosci lub oswietlane przez cze$¢ nocy. W zaleznosci od
zastosowanego zrédta Swiatta — lamp sodowych lub LED — rdznice ujawniaty sie
w zaleznosci od rezimu oswietlenia. W przypadku catonocnego oswietlenia nie
zanotowano réznic pomiedzy typami oswietlenia, natomiast w wariancie oswietlanym
przez czes¢ nocy lepsze wyniki zanotowano dla roslin oswietlanych lampami
sodowymi. W badaniach zauwazono takze, ze efekt dziatania dziennych i nocnych
zapylaczy byt komplementarny, cho¢ owady aktywne nocg odpowiadaty za wiekszg
frakcje zapylen (53%) niz dzienne (38%) [42].

Pozytywne skutki ALAN zaobserwowano takze dla neotropikalnego drzewa
puchowca piecioprecikowego (Ceiba pentandra, rodzina Malvaceae). Cho¢ i w tym
badaniu zaobserwowano spadek aktywnosci zapylaczy — tym razem nietoperzy — to
nie przektadato sie to na pdiniejszy spadek efektywnosci zapylania. Autorzy
zanotowali wrecz pozytywne efekty zanieczyszczenia Swiattem na sukces
reprodukcyjny puchowca, co ttumaczone jest lepszg kondycjg fotosyntetyczng
i przedtuzonym sezonem wegetacyjnym roslin pozwalajgcym utrzymac¢ wiecej
owocdw i nasion [43]. Stawiatoby to pod znakiem zapytania wczesniejsze sugestie
o zaniedbywalnym wptywie ALAN na aktywnos$¢ fotosyntetyczng roslin w warunkach
naturalnych [1, 27].
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4. Podsumowanie

Dotychczasowe badania wskazujg, ze sztuczne $wiatto nocg (ALAN) moze znaczgco
wptywacé na sukces reprodukcyjny roslin kwiatowych. Wptyw ten moze zachodzi¢
bezposrednio, poprzez modyfikacje proceséw fizjologicznych, takich jak fotosynteza
czy naprawa uszkodzen powodowanych przez czynniki stresowe (np. podwyzszone
stezenie ozonu), oraz poprzez modyfikowanie przebiegu proceséw fenologicznych,
takich jak kwitnienie badz dojrzewanie owocéw. Mozliwy jest takze wptyw posredni
zwigzany ze zmienng reakcjg zwierzat wchodzacych z rodlinami w rézne powigzania
ekologiczne, zarowno o charakterze antagonistycznym, jak i mutualistycznym. W tym
pierwszym przypadku modyfikacja zachowania moze dotyczy¢ bezposrednio
antagonistéw, np. roslinozercow. Utatwiajgc im odnajdywanie roslin stanowigcych
pozywienie, ALAN wptywatby na obnizenie sukcesu reprodukcyjny roslin.
Alternatywnie, $wiatto moze modyfikowaé zachowanie drapieznikéw, powodujgc na
przyktad ich agregacje w oswietlonych miejscach, co z kolei wptywatoby na redukcje
liczebnosci ich ofiar, a wiec mniejszg presje na rosliny. Podobne efekty mogg dotyczy¢
relacji z zapylaczami wykazujgcymi rézng wrazliwosé na ALAN.

Dostepne dane pokazujg, ze finalne reakcje mogg by¢ pozytywne lub negatywne,
a kierunek zmian jest specyficzny gatunkowo. Zbyt skagpe dane eksperymentalne nie
pozwalajg jednak na obecnym etapie wycigga¢ bardziej ogdlnych wnioskéw
dotyczacych, na przyktad, podobnej reakcji blisko spokrewnionych taksondw. Biorgc
pod uwage ekosystemowa i ekonomiczng wage proceséw reprodukcyjnych roslin,
studia dotyczace wptywu ALAN na rozmnazanie tych organizméw powinny byc
jednym z globalnych priorytetéw badawczych.
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SOME LIKE IT DARK? IMPACT OF LIGHT POLLUTION ON PLANT REPRODUCTIVE
SUCCESS

Abstract: Plants depend on environmental signals that control their
development. For example, light is essential for efficient photosynthesis and
for capturing information about the time of day and year. Artificial light at night
(ALAN) clearly changes the natural light/dark cycles, which affects the
physiological condition of plants and their ecological relationships. ALAN can
act directly by modifying physiological processes such as photosynthesis or
repairing stress—induced damage, and by modifying phenological processes,
eg. flowering or fruit ripening. An indirect influence related to the variable
reaction of animals involved in various ecological relationships, both
antagonistic and mutualistic, with plants is also possible. All these processes
affect the reproductive success of plants, which has biological (stability of plant
populations, durability of ecosystems) and economic (food production)
importance.

Keywords: ALAN, herbivory, mutualizm, plant—animal interactions, pollination






MODYFIKACJA BUDOWY MORFOLOGICZNEJ LISCI KLONU
JAWORA | DtAWISZA OKRAGtOLISTNEGO NA SKUTEK
ZANIECZYSZCZENIA SWIATLEM NOCA

Anna Kotton

Wydziat Biotechnologii i Ogrodnictwa, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
anna.kolton@urk.edu.pl

Renata Wojciechowska

Wydziat Biotechnologii i Ogrodnictwa, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
renata.wojciechowska@urk.edu.pl

Monika Czaja

Wydziat Biotechnologii i Ogrodnictwa, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
monika.czaja@urk.edu.pl

Streszczenie: Rosliny wykorzystujg Swiatto jako zrédto energii do fotosyntezy.
Jest ono takze sygnatem regulujgcym wzrost i rozwdj roslin. Ciemnosc
umozliwia regulacje rytmow biologicznych  roslin.  Przeprowadzono
doswiadczenie, w trakcie ktérego jednoroczne siewki roslin drzewiastych (klon
jawor i dtawisz okragtolistny) uprawiano w doniczkach. Rosliny byty umiesz-
czone w naturalnych warunkach dnia i nocy (kontrola) oraz oswietlane
w trakcie nocy lampg LED (zanieczyszczenie Swiattem), ponadto, jedng czesé
roslin ustawiono w szklarni, natomiast drugg poza szklarnig. Niezaleznie od
warunkéw termicznych Swiatto w nocy wptywato na istotne zmniejszenie
dtugosci blaszek lisciowych. Podobnie szerokos¢ blaszek byta mniejsza pod
wptywem nocnego oswietlania z wyjgtkiem lisci klonu rosngcego w szklarni.
Nocne oswietlanie stymulowato zwiekszenie grubosci blaszek lisciowych
badanych roslin. Podsumowujac, liscie pod wptywem zanieczyszczenia
Swiattem byty mniejsze, ale grubsze, co przetozy sie na dyfuzje gazéow do ich
wnetrza.

Stowa kluczowe: fotoperiod, stres Swietlny, drzewa miejskie, wielkos¢ liscia,
grubosc liscia



1. Wstep

Rosliny sg wrazliwe na S$wiatto. Taka informacje mozemy znalezé nawet
w doniesieniach z IlI-IV wieku p.n.e. [1]. Co to oznacza w dobie wspdtczesnej nauki?
Swiatto wptywa na rosliny w dwojaki sposéb. Po pierwsze, jest zrédtem energii do
przeprowadzenia procesu fotosyntezy, w wyniku ktdrego powstajg zwigzki organiczne
i tlen [2]. Po drugie, jest zrédtem informacji o otoczeniu, srodowisku, w ktérym rosng
rosliny [3, 4]. W trakcie dnia, ale takze w ciggu roku zmienia sie natezenie
promieniowania stonecznego, kierunek padania promieni, dtugos¢ fazy jasnej (dnia)
i ciemnej (nocy) w cyklu 24-godzinnym oraz sktad spektralny promieniowania [5, 6].
Rosliny reagujg na zmiany zaréwno ilosci, jakosci, kierunku padania, jak i czasu trwania
promieniowania [7].

Wszystkie te informacje docierajgce do roslin z zewnatrz (ze srodowiska) reguluja
metabolizm, wzrost i rozwdj roslin, umozliwiajg orientacje w porze dnia czy roku.
Nieprzypadkowo niektdre rosliny zrzucajg liscie jesienig, zimg pozostajg w stanie
bezlistnym, po czym wiosng podejmujg intensywny wzrost. Jest to reakcja na zmiany
zachodzgce w Srodowisku zewnetrznym, szeroko regulowana, umozliwiajgca roslinom
przetrwanie trudnego okresu [8, 9]. Bodziec zewnetrzny, jakim jest $wiatto, moze by¢
odbierany przez rosline dzieki wielu receptorom znajdujgcym sie w jej organizmie [10,
11]. Fotoreceptory umozliwiajg zachodzenie fotosyntezy oraz zjawisk fotomorfo-
genetycznych, oraz regulacje zegara biologicznego (3, 12].

Znane jest zjawisko wptywu Swiatta na budowe blaszki lisciowej drzew [13, 14, 15].
Obserwowano na przyktad zmiany w budowie lisci buka (Fagus sylvatica)
w warunkach naturalnej dtugosci dnia i nocy, gdzie czes¢ korony byta lepiej, a czesc
gorzej oswietlona promieniowaniem stonecznym. Autorzy wykazali, ze w czesci
zewnetrznej korony, do ktoérej dociera wiecej promieniowania, zwykle blaszki lisciowe
majg mniejszg powierzchnie, ale sg grubsze, a dodatkowo zmienia sie sktad
barwnikdw w blaszce, rosnie zawartos¢ chlorofili na jednostke powierzchni.
Natomiast w czesci wewnetrznej korony, do ktorej dociera mniej promieniowania,
liscie majg zwykle wiekszg powierzchnie, sg ciensze i zawierajg wiecej chlorofili
w przeliczeniu na suchg mase [13]. Jednoczesnie cytowani autorzy wykazali, ze liscie
z dobrze oswietlanej czesci korony majg wyzszg wydajnosé fotosyntetyczng. Kolejne
doswiadczenie prowadzone byto na czterech gatunkach drzew (Acer pseudoplatanus,
Fagus sylvatica, Tilia cordata, Abies alba) [14]. Wykazano, ze w petnym stoncu
powstaty liscie grubsze o wiekszej zawartosci chlorofili i karotenoidéw w przeliczeniu
na jednostke powierzchni w porownaniu do lisci rozwijajgcych sie w ocienieniu. Oba
typy lisci roznity sie takze parametrami fluorescencji chlorofilu a. Gteboka analize
wptywu zacienienia na morfologie lisci przeprowadzono u jodty pospolitej [15]. Liscie
(igty) w petni oswietlone miaty dobrze rozwiniety miekisz palisadowy, wiecej aparatéw
szparkowych i, co ciekawe, byty wieksze niz liScie rosngce w cieniu. Liscie
nastonecznione charakteryzowaty sie takze wyzszg zdolnoscig do niefotochemicznego
wygaszania zaabsorbowane] energii czy zwiekszong szybkoscig transportu
elektronéw. Z przytoczonych prac jasno wynika, ze Swiatto modyfikuje budowe
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anatomiczng blaszki lisciowej, a co za tym idzie takze jej funkcjonowanie. Budowa
liscia determinuje przebieg fotosyntezy, ktéra odpowiada za produkcje asymilatéw
i jest najwazniejszym procesem zachodzgcym w lisciach.

Warto tez wspomnie¢, ze Swiatto — jako czynnik zewnetrzny regulujagcy wzrost
i rozwoj — moze stac sie dla rosliny czynnikiem stresowym. Mozemy méwic o stresie
Swietlnym przy nadmiarze promieniowania (widzialnego czy UV), niedoborze
promieniowania, niewfasciwym sktadzie spektralnym lub gdy obserwujemy
niewfasciwy czas oswietlania roslin. Nadmiar promieniowania prowadzi¢ moze do
nadmiernego wzbudzenia fotosystemow, a w efekcie do uszkodzenia aparatu
fotosyntetycznego i nawet $mierci komorek. Aby chroni¢ aparat fotosyntetyczny
przed nadmiarem promieniowania, rosliny wyksztatcity mechanizmy rozpraszania
nadmiaru zabsorbowanego promieniowania [16].

Rosliny traktowane niskg intensywnoscig promieniowania mogg manifestowad
niedobdr Swiatta na rézny sposéb [17]. Mozna zaobserwowaé zmiany w budowie
morfologicznej rosliny: liscie sg ciensze, pedy i ogonki lisciowe wydtuzone, potozenie
lisci zwykle horyzontalne, u roslin rozetowych wystepuje rozluznienie w budowie
rozety, zwykle obserwuje sie opdZnione kwitnienie. Zmieniajg sie takze cechy
fizjologiczne i biochemiczne roslin. Obserwuje sie mniejsze zageszczenie aparatow
szparkowych, duze chloroplasty, nizszy punkt kompensacyjny $wietlny fotosyntezy,
zmniejszone fotooddychanie, mniejszg zawarto$¢ antocyjandw w skorce, nizszg
zawartos$¢ karotenoiddw czy cukréw rozpuszczalnych.

Niedobdr swiatta moze powodowac uruchamianie syndromu unikania cienia [18,
19]. Jest on zwykle obserwowany u roslin, ktére sg zacieniane przez inne rosliny, np.
pod okapem koron starszych osobnikéw. Swiatto docierajgce do takich roslin jest
przefiltrowane przez liscie znajdujgce sie nad nimi i charakteryzuje sie niskim
stosunkiem promieniowania czerwonego (R red — czerwony) do dalekiej czerwieni (FR
far red — daleka czerwien) (R:FR). Takie rosliny catkowicie zmieniajg swdj metabolizm
i budowe po osiggnieciu odpowiednich rozmiaréw i lepszych warunkéw swietlnych.
Siewki wielu drzew na poczatku swojego zycia majg niewystarczajgcy ilo$¢ swiatta
i rosng dos¢ szybko, wytwarzajg matg ilos¢ rozgatezien bocznych, ich ped gtéwny
wydtuza sie bardzo szybko. Gdy osiggng lepsze warunki $wietlne — wyrosng ponad
inne rosliny — wydtuzanie ich pedu zwalnia, pojawiajg sie rozgatezienia boczne,
zmienia sie sktad chemiczny ich lisci — zaczynajg produkowac substancje chronigce
przed nadmiarem promieniowania. Sygnat dotyczacy warunkdéw zewnetrznych
odbierany jest przez fotoreceptory, ale w odpowiedzi roslin biorg udziat takze liczne
hormony roslinne.

Reakcje stresowe zwigzane z niewtasciwym sktadem spektralnym byty obserwo-
wane w trakcie uprawy roslin z wykorzystaniem sztucznych zrédet promieniowania
[20, 21]. Nalezy jednak podkresli¢, ze rosliny wykazujg duzg plastycznos¢ w dosto-
sowywaniu fotosyntezy oraz swojej budowy morfologiczneji anatomicznej do danego
sktadu spektralnego $wiatta, w ktérym rosng [22]. Duzym stresem moze okazac¢ sie
nagta zmiana jakosci promieniowania w otoczeniu rosliny, na przyktad przy
przenoszeniu roslin z warunkow szklarniowych do srodowiska naturalnego [23].
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Promieniowanie UV uruchamia wtedy mechanizmy odpornosciowe u roslin [24],
jednak wymaga to czasu.

Niewtasciwy czas o$wietlania zwigzany jest z dziatalnoscig cztowieka i oswietlaniem
roslin ze sztucznych zrédet, Swiattem niepochodzgcym od Stonca, Ksiezyca czy gwiazd.
Rosliny mogga by¢ oswietlane przez cztowieka celowo w czasie uprawy pod ostonami
oraz w sposob niezamierzony przy okazji oswietlania innych obiektéw, np. przez lampy
uliczne [4]. Swiatto, ktére powinno stuzy¢ cztowiekowi, czesto produkowane jest
w nadmiarze, przedostaje sie do Srodowiska powodujgc zanieczyszczenie swiattem.
Obserwujemy, ze rosliny sg oswietlane w porach, kiedy powinny by¢ poddane
naturalnej ciemnosci. Problem ten jest szczegdlnie istotny w miastach i na terenach
silnie zurbanizowanych. Wptyw zanieczyszczenia $wiattem na rosliny zostat opisany
szerzej przez Wojciechowska [25, 26], Kotton i in. [4], Czaje i in. [27].

Do najwazniejszych efektéw zanieczyszczenia $wiattem mozna zaliczy¢ zmiany
fenologiczne u roslin, czyli nastepowanie kolejnych faz wzrostowo—-rozwojowych.
Obserwuje sie wczesdniejsze otwieranie pakéw drzew i krzewdw w rejonach pod-
danych silnemu zanieczyszczeniu Swiattem [28], a takze opdZnienie fazy wchodzenia
w spoczynek i jesiennego zrzucania lisci [29]. Najnowsze badania wykazaty rowniez,
ze zanieczyszczenie Swiattem stanowi dla roslin czynnik stresowy. Kwak i in. [30]
wykazali, ze rosliny tulipanowca amerykanskiego Liriodendron tulipifera L. o$wietlane
nocg nawet niskg intensywnoscig promieniowania majg nizszg zawartos¢ barwnikéw
oraz podwyzszony wyciek elektrolitdw, co jest popularnym markerem stresu. Warto
jednak podkresli¢, ze ciggle powstaje niewiele prac doswiadczalnych opisujgcych
wptyw zanieczyszczenia $Swiattem na funkcjonowanie roslin i nie wszystkie reakcje
zostaty wyjasnione.

Celem pracy byta ocena budowy morfologicznej lisci dwdéch gatunkdéw roslin
drzewiastych pod wptywem nocnego oswietlania (zanieczyszczenia Swiattem). Biorgc
pod uwage dotychczasowe dane literaturowe, postawiono hipoteze badawcza, ze
zaburzenie rytmu dnia i nocy przez oswietlanie roslin po zmroku bedzie modyfikowac
budowe morfologiczng blaszki lisciowej.

2. Materiaty i metody

Materiat roslinny wykorzystany w doswiadczeniu stanowity jednoroczne rosliny
(klon jawor Acer pseudoplatanus —drzewo i dtawisz okragtolistny Celastrus orbiculatus
— pnacze) uprawiane w doniczkach. Rosliny byty umieszczone w naturalnych
warunkach dnia i nocy (kontrola) oraz oswietlane w trakcie nocy lampg LED
(zanieczyszczenie S$wiattem), ponadto jedng czes$¢ roslin ustawiono w szklarni,
natomiast drugg poza szklarnig (doswiadczenie prowadzono w réznych warunkach
termicznych). W doswiadczeniu wyznaczono cztery grupy roslin traktowanych
odmiennymi warunkami, w kazdej grupie znajdowato sie po 5 roslin z kazdego
gatunku.
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Doswiadczenie rozpoczeto 22 lutego, gdy rosliny w fazie spoczynku zimowego
ustawiono w odpowiednich miejscach. Obserwacji i pomiaréw roslin przetrzymy-
wanych w szklarni dokonano 31 maja, natomiast roslin trzymanych poza szklarnig 24
czerwca. Srednia temperatura w trakcie uprawy w szklarni wynosita 19,2°C, natomiast
w warunkach zewnetrznych 12,1°C (réznica pomiedzy $rednimi temperaturami
warunkéw zewnetrznych i szklarnia wynosita okoto 7°C, przy czym minimalna
temperatura na zewngatrz w okresie doswiadczenia wynosita —7°C, a w szklarni 13°C,
natomiast maksymalna na zewnatrz 34°C, a w szklarni 44°C).

Pomiaréw dtugosci i szerokosci blaszki lisSciowej dokonano z wykorzystaniem
suwmiarki elektronicznej. Ponadto wykonano pomiary grubosci blaszki lisciowej
z uzyciem grubosciomierza zegarowego (Mitutoyo, Japan). Liscie zeskanowano na
skanerze Epson perfection V600 photo wraz ze znacznikiem dtugosci, a nastepnie
oznaczono powierzchnie blaszek lisciowych z wykorzystaniem programu Imagel) 1.49v
[31]. W przypadku klonu do pomiardéw brano drugg od wierzchotka wzrostu pare lisci,
natomiast w przypadku roslin dtawisza mierzono liscie 9-11, liczac od wierzchotka
wzrostu pedu, aby poréwnujac liscie drzew traktowanych i nie traktowanych Swiattem
w nocy wyeliminowac bfad wynikajacy z rdéznicy wielkosci lisci w réznym wieku.
Z kazdej rosliny pobierano po dwa liscie do oznaczen.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej. Zbadano podobienstwo do
rozktadu normalnego danych uzyskanych w eksperymencie za pomocg testu Shapiro—
Wilka oraz homogenicznos¢ wariancji za pomocg testu Levene’a. Uzyskane wyniki
pozwolity na wykorzystanie testu t—Studenta w analizie statystycznej danych.
Wszystkie testy przeprowadzono z uzyciem oprogramowania STATISTICA 13 [32], przy
zatozonym poziomie istotnosci @ = 0,05. Na wykresach przedstawiono S$rednie
wartosci badanych parametrow, a roznice istotne statystycznie oznaczono gwiazdka.

3. Wyniki i dyskusja

W prezentowanym doswiadczeniu rosliny przetrzymywano w réznych warunkach
srodowiska zewnetrznego — w szklarni oraz poza nig w warunkach zewnetrznych
(naturalnych). Rosliny w szklarni poddane byty wyzszym temperaturom — nie doswiad-
czaty przymrozkow. Natomiast rosliny ustawione poza szklarnig doswiadczaty tempe-
ratur ujemnych, wystepujgcych w okresie trwania doswiadczenia. Takie zaplanowanie
eksperymentu pozwolito oceni¢ wptyw zastosowanego oswietlania w nocy w dwdch
zréznicowanych termicznie Srodowiskach. Wielu autoréw podaje, ze rozwdj lisci na
wiosne, nastepowanie faz fenologicznych czy budowa liscia to procesy regulowane
przez oba czynniki — Swiatto i temperature [9, 33].

Nasze badania podejmujg problem, czy niezaleznie od temperatury nocne
o$wietlanie roslin bedzie wptywac na budowe ich lisci. Oswietlanie roslin w nocy
promieniowaniem innym niz pochodzgce od Ksiezyca czy gwiazd jest uznawane za
traktowanie stresem zanieczyszczenia $wiattem [2]. To sztuczne promieniowanie
pochodzi z dziatalnosci cztowieka, jego Zzrédtem moze by¢ promieniowanie emito-
wane z lamp ulicznych, pojazdéw, reklam, oswietlenia budynkéw itp. [34, 35, 36].
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W prezentowanym doswiadczeniu wykazano, ze czynnik stresowy, jakim jest oswiet-
lanie roslin w nocy, ograniczyt dtugos¢ i szerokos¢ blaszki lisSciowej obu badanych
gatunkdéw zarowno w szklarni, jak i poza nig (rys. 1i2).
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Rys. 1. Dtugos$¢ blaszki lisciowej (Srednia) u dwdch gatunkdw roslin przetrzymywanych
w szklarni lub warunkach zewnetrznych w naturalnym fotoperiodzie (kontrola — noc i dzien)
oraz traktowanych $wiattem w nocy (stres), wasy oznaczajg * btad standardowy, * wynik
istotnie rozny od kontroli
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rys. 2. Szeroko$¢ blaszki lisSciowej (Srednia) u dwdch gatunkow roslin przetrzymywanych
w szklarni lub warunkach zewnetrznych w naturalnym fotoperiodzie (kontrola — noc i dzien)
oraz traktowanych swiattem w nocy (stres), wasy oznaczajg + btad standardowy, * wynik
istotnie rézny od kontroli
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Statystycznie istotnego zmniejszenia szerokosci blaszki lisSciowe] pod wptywem
stresu zanieczyszczenia $wiattem nie udato sie udowodnic¢ tylko w przypadku klonu
uprawianego w szklarni. Jednoczes$nie wykazano istotne zmniejszenie powierzchni
blaszki lisciowej obu badanych gatunkéw pod wptywem stresu zanieczyszczenia
Swiattem w nocy w obu miejscach uprawy (w réznych warunkach termicznych; rys. 3).

Wptyw fotoperiodu — dtugosci dnia i nocy — na powierzchnie blaszki lisciowej
wykazano u chryzantemy [37]. Rosliny rosngce w oswietleniu ciggtym (fotoperiod
24h/0h) miaty wiekszg powierzchnie blaszki liSciowej niz z fotoperiodu 8h/16h
i 12h/12h, ale mniejszg w poréwnaniu do 18-godzinnego os$wietlania.

W szklarni blaszki lisciowe klonu i dtawisza traktowane stresem $wietlnym wynika-
jacym z o$wietlania w nocy charakteryzowaty sie wiekszg gruboscig niz u rosélin rosna-
cych w naturalnym fotoperiodzie (rys. 4). Natomiast w warunkach zewnetrznych tylko
u dfawisza zaobserwowano podobng reakcje zwiekszenia grubosci blaszki lisciowej
pod wptywem stresu zanieczyszczenia $wiattem.
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Rys. 3. Powierzchnia blaszki lisciowej (srednia) u dwdch gatunkéw roslin przetrzymywanych
w szklarni lub warunkach zewnetrznych w naturalnym fotoperiodzie (kontrola — noc i dzien)
oraz traktowanych 3wiattem w nocy (stres), wasy oznaczajg * btad standardowy,
* wynik istotnie rézny od kontroli.

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Grubos¢ blaszki lisciowe] ($rednia) u dwodch gatunkéw roslin przetrzymywanych
w szklarni lub warunkach zewnetrznych w naturalnym fotoperiodzie (kontrola — noc i dzien)
oraz traktowanych swiattem w nocy (stres), wasy oznaczajg = btgd standardowy, * wynik
istotnie rozny od kontroli

Zrédto: opracowanie wtasne.

Podobne obserwacje dotyczace wielkosci i grubosci lisci przedstawita Sarijeva i in.
[38] dla lisci buka i mitorzebu. Blaszki lisciowe lepiej oswietlone byty mniejsze i grubsze
niz te rozwijajgce sie w gorszych warunkach swietlnych [38]. Rosliny reagujg na stres
Srodowiskowy poprzez modyfikacje organdw wegetatywnych [39]. Badania
prowadzone na trzech gatunkach debdéw (Q. alba, Q. palustris i Q. velutina) wykazaty,
ze liscie pobrane z zewnetrznej (lepiej oswietlonej) czesci korony byty znaczaco
mniejsze (o mniejszej powierzchni), grubsze i bardziej klapowane od lisci pobranych
z wnetrza korony (stabiej oswietlonych). Co wiecej, wykazano, ze liscie z potudniowej
czesci korony byty mniejsze lub grubsze od tych pobranych z czesci pétnocnej [39].

Ten kierunek zmian morfologicznych w zaleznosci od dostepu swiatta w poszcze-
gélnych partiach korony potwierdza kolejne doswiadczenie. Analiza siedmiu
gatunkdéw drzew lisciastych rosngcych w lesie (w Japonii): olchy (Alnus hirsuta), brzozy
(Betula platyphylla var. japonica), orzecha (Juglans ailanthifolia Carriére), jesionu
(Fraxinus mandshurica var. japonica), lipy (Tilia japonica), wigzu (Ulmus davidiana var.
japonica) i klonu (Acer mono) wykazata, ze wielkos$¢ oraz grubosé blaszek lisciowych
zalezy od ich wertykalnego potozenia i zwieksza sie od wierzchotka do podstawy
korony. Zwigzane jest to z lepszym dostepem $wiatta w gérnych czesciach koron
drzew rosngcych w zwarciu [40]. Mniejsze blaszki lisciowe w warunkach lepszego
dostepu do swiatta wykazano takze u buka pospolitego (Fagus sylvatica L.), klonu
jawora (Acer pseudoplatanus L.) i jesionu wyniostego (Fraxinus excelsior L.) rosngcych
w lesie w Niemczech [41]. Podobnie dla Quercus acutissima i Robinia pseudoacacia
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(uprawianych w pojemnikach) wykazano, ze wielko$¢ blaszek lisciowych byta
negatywnie skorelowana z dostepem swiatfa [42].

W badaniach nad Quercus petraea na pieciu naturalnych stanowiskach we
Wtoszech wykazano, ze najgrubsze liscie byty potozone w najbardziej zewnetrznych
tj. najlepiej oswietlonych czesciach korony, natomiast najwiekszg maksymalng
szerokos$¢ blaszek obserwowano w wewnetrznych czesciach koron (nie wykazano
réznic dla dtugosci blaszek) [43]. Odmienne wyniki uzyskali Segrestin iin. [44] w bada-
niach na roslinach wodnych, wykazujac jedynie niewielkie zmiany w budowie lisci czy
ich funkcjonowaniu pod wptywem zanieczyszczenia $wiattem. Zastosowane w do-
$wiadczeniu natezenie promieniowania w nocy byto na poziomie 0,05 pmol-m™s™.
Promieniowanie, na ktére sg narazone drzewa miejskie, szczegdlnie w bezposrednim
sgsiedztwie latarni przyulicznych jest znacznie wyzsze [4].

Zmiany w budowie anatomiczno—morfologicznej lisci wptywajg na ich funkcjo-
nowanie. W przypadku roslin buka i mitorzebu obserwowano zmiany w budowie lisci
pod wptywem zrdznicowanego promieniowania, a co za tym idzie, zmieniafa sie
wydajnos$¢ fotosyntetyczna takich blaszek [38]. Podczas fotoperiodu 24h/0h
trwajgcego od 3 do 4 miesiecy obserwowano obnizenie wydajnosci fotosyntetycznej
u cyprysnika btotnego i metasekwoi chinskiej [45].

W produkcji ogrodniczej od wielu lat probuje sie stosowaé 24-godzinne oswie-
tlanie roslin w celu intensyfikacji wzrostu roslin i zwiekszenia plonowania. Jednak
wykazano, ze rosliny traktowane Swiattem przez catg dobe mogg reagowad
negatywnie na brak fazy ciemnosci. W produkcji ogérka poréwnywano zastosowanie
fotoperiodu 18h/6h i 24h/0h i wykazano, ze ciggte oswietlanie wptywa na nizszg
produkcje owocdéw, wywotuje chlorozy na mtodych lisciach i nie jest zalecane
w produkcji towarowej [46]. Podobnie, negatywne efekty traktowania roslin przez
24 godziny Swiattem wykazano w uprawie truskawki [47], réz [48, 49] czy papryki
stodkiej [50].

Badano rowniez reakcje pomidora na oswietlanie przez 12h i 24h na dobe oraz tej
samej dziennej sumie promieniowania (to samo DLI — daily light integral). Wykazano,
ze u roslin traktowanych swiattem catg dobe dziesigty lis¢ byt krotszy, ale tej samej
szerokosci co liscie z 12h fotoperiodu. Catkowita powierzchnia lisci na rosline nie
roznita sie u roslin z obu traktowan [51]. Autorzy stosowali zmiane spektrum
promieniowania przy ciggtym oswietlaniu, za dnia uzywano promieniowania
czerwonego a W nocy niebieskiego. Prawdopodobnie dlatego nie obserwowano
negatywnych efektéw nocnego oswietlania roslin pomidora w postaci uszkodzen lisci,
chloroz czy obnizonego plonowania, co obserwowali inni badacze [52, 53, 54].

W dostepnej literaturze trudno znalezé¢ prace innych autoréw o wptywie
zanieczyszczenia $Swiattem na budowe morfologiczng blaszki lisciowej drzew, jednak
z wyzej przytoczonych prac jednoznacznie wynika, ze traktowanie roslin Swiattem
catodobowym modyfikuje strukture i funkcje lisci, co ma przetozenie na funkcjono-
wanie catych roslin. Procesy zyciowe roslin zachodzg nocg w bardzo ograniczonym
stopniu —transport wody i asymilatéw nocg to okoto 10% dobowego transportu tych
sktadnikéw [55]. Aparaty szparkowe sg wéwczas w znacznym stopniu przymkniete,
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a zatem ograniczona zostaje wymiana gazowa [56]. Co ciekawe, podczas dziatania
czynnika stresowego roslina zamyka aparaty szparkowe bardziej niz w warunkach
korzystnych, limitujgc wymiane gazowag jeszcze bardziej [56]. Ciemnosc jest niezbedna
do prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin [57, 58], zapewnia prawidtowe
funkcjonowanie aparatow szparkowych, powoduje zmniejszenie aktywnosci
metabolicznej, obnizenie poziomu reaktywnych form tlenu i stresu oksydacyjnego —
jest fazg odpoczynku i regeneracji organizmu [59, 60, 61].

4. Podsumowanie

Problem zanieczyszczenia Swiattem jest szeroko badany ze wzgledu na jego
negatywny wptyw na organizmy zywe. Wcigz mato jest prac badawczych, dotyczacych
konkretnych reakcji roslin na ten typ stresu. W przeprowadzonym doswiadczeniu
wykazano, ze oswietlanie roslin nocg swiattem LED modyfikuje budowe morfologiczng
lisci roslin drzewiastych. Co wiecej, reakcje klonu i dtawisza na stres zanieczyszczenia
Swiattem zaobserwowano w dwdch kombinacjach doswiadczenia — zardéwno
w warunkach, gdzie panowat naturalny rozktad temperatur w tym przymrozki
wiosenne, jak i w szklarni, gdzie temperatury byty wyzsze.

Uzyskane wyniki sg zbiezne z doniesieniami dotyczagcymi zmian budowy
morfologicznej lisci pod wptywem réznego napromieniowania w obrebie korony.
Blaszki lisciowe klonu i dfawisza wreakcji na stres zanieczyszczenia Swiattem
charakteryzowata mniejsza powierzchnia, ale wieksza grubosé. Nalezy jednak
podkresli¢, ze obserwowane zmiany byty specyficzne dla reakcji na oswietlenie nocne;
nie wynikaty one ze zréznicowanego dostepu Swiatta dziennego do réznych czesci
korony. Reakcje roslin na stres najczesciej prowadzg do zaburzen nie tylko struktury,
ale i funkcji. Dlatego mozna zatozy¢, ze zanieczyszczenie swiattem w nocy w efekcie
zmian w budowie anatomiczno—morfologicznej lisci bedzie wptywato na procesy
fizjologiczne i biochemiczne, zaburzajgc normalny wzrost i rozwoj roslin.
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LEAF MORPHOLOGY MODIFICATION OF ACER PSEUDOPLATANUS AND
CELASTRUS ORBICULATUS IN RESPONSE TO LIGHT POLLUTION AT NIGHT

Abstract: Plants use light as an energy source for photosynthesis. The light is
also a signal that regulates the growth and development of plants. Darkness
enables the regulation of the biological rhythms of plants. We carried out an
experiment, during which one—year—old woody plants (sycamore maple and
round-leaved choke) were grown in pots. The plants were placed in natural
conditions of day and night (control) and illuminated during the night with an
LED lamp (light pollution) in addition, one part of the plants was situated in the
greenhouse and the other one — outside the greenhouse. Regardless of the
thermal conditions, the light at night significantly reduced the length of the
leaf blades. Similarly, the width of the leaf blades was smaller under the
influence of night lighting, except for maple leaves growing in the greenhouse.
Night illumination stimulated an increase in the thickness of the leaf blades of
the studied plants. To sum up, the leaves under the influence of light pollution
were smaller but thicker, which will affecting the gases’ diffusion into their
interior.

Keywords: photoperiod, light stress, urban trees, leaf area, leaf thickness
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Streszczenie: Globalny postep urbanizacji jest przyczyng ciggtego wzrostu
skazenia $wiattem, ktore staje sie coraz wiekszg ucigzliwoscig nie tylko dla
ludzi, ale takze dla pozostatych mieszkanicow miasta, tj. flory i fauny. W miare
poznawania szkodliwosci skazenia Swiattem dla zdrowia i funkcjonowania
organizmu cztowieka, mechanizmy uczestniczgce w zaktdcaniu rytmow do-
bowych i syntezy melatoniny przez nocne Swiatta miejskie stajg sie powoli
zrozumiate. Natomiast w odniesieniu do zwierzat zamieszkujgcych miasta
wiedza ta jest ciggle raczej skromna. Celem niniejszego opracowania jest
przeglad istniejgcych badan dotyczacych fizjologii i behawioru ptakow
$piewajgcych zaadaptowanych do zycia w skazonych swiattem miastach. Aby
jednak mie¢ wglad w uczestniczagce w tym mechanizmy molekularne,
przedstawiono takze wyniki badan eksperymentalnych prowadzonych
w warunkach laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: skazenie Swiattem, rytm dobowy, zegar biologiczny,
melatonina, ptaki $piewajgce

1. Wstep

Postepujgca globalna urbanizacja [1], bedaca konsekwencjg wyktadniczego
wzrostu liczby mieszkancow naszej planety [2] generuje nowy rodzaj zanieczyszczenia
srodowiska, ciggle jeszcze pozostajgcy poza powszechng Swiadomoscig. Bywa ono
niekiedy obiektem protestow lub wrecz wrogosci, zwtaszcza, ze juz nazwa tego
problemu, czyli ,skazenie swiattem” [3], dla wiekszosci oséb jest trudnym do zaak-
ceptowania wymystem ,zwariowanych ekologdw”, bo przeciez obecnos¢ $wiatta
W potocznym pojeciu oznacza jasnos¢, dobro, poczucie bezpieczenstwa. Tymczasem
jest to coraz powszechniejszy rodzaj zanieczyszczenia S$rodowiska, zwigzany
z nadmiernym i stabo kontrolowanym stosowaniem swiatta elektrycznego, ktore
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z racji fatwej dostepnosci zaczyna utrudniac zycie coraz wiekszej liczbie mieszkancow
naszej planety.

Uzywajgc satelitow dostarczajgcych danych o wysokiej rozdzielczosci uzyskano
pomiary jasnosci nocnego nieba [4] wskazujgce, ze znaczna wiekszos$¢ Swiatowej
populacji, w tym ponad 99% Europejczykéw i mieszkancow USA zyje w warunkach
skazenia Swiattem. Droga Mleczna jest niewidoczna dla 1/3 ludzkos$ci, co dotyczy
okoto 60% Europejczykdw i 80% obywateli USA. Ponadto 88% Europy i prawie 50%
USA doswiadcza obecnosci sztucznego Swiatta w nocy [4], co w dalszej czesci tego
tekstu bedzie okreslane skrétowcem ALAN (ang. Artificial Light At Night). ALAN
dostarcza oswietlenia, ktérego natezenie i sktad spektralny odbiegajg od naturalnego
Swiatta w nocy, i dlatego w znacznym stopniu zmienia naturalne warunki $wietlne.
W skali ewolucyjnej obecnos¢ ALAN stanowi nowy czynnik stresowy, dlatego ciggle
jeszcze niewiele wiadomo, jak moze on wptywaé na organizmy, ktére ewoluowaty
w statych cyklach $wiatta i ciemnosci (L:D).

Od czasu, kiedy astronomowie zauwazyli, ze obserwacje nocnego nieba stajg sie
coraz trudniejsze mimo postepu w precyzji uzywanych narzedzi [5], do swiadomosci
»ZWyktych smiertelnikow” zaczeta bardzo powoli docierac informacja, ze problem nie
dotyczy jedynie obserwacji astronomicznych. Stato sie oczywistym, ze przyczyna tych
problemdw sg coraz jasniejsze noce, rozswietlone sztucznym Swiattem, zaczeto tez
zastanawiac sie jak szeroki jest zasieg skutkéw skazenia Swiattem [6]. Gtéwna
przyczyng tych problemodw jest nadmiar obiektéw oswietlonych w nocy, co
natychmiast kieruje nas do miast jako gtdéwnego ich Zrédta. Bo to wtasnie zycie
w miescie nieodmiennie kojarzy sie z oSwietlonymi ulicami, budynkami uzytecznosci
publicznej, a takze podswietlanymi budowlami, ktére powinny byé wyeksponowane
takze w nocy, aby nadac miastu uroku, dostojenistwa, atrakcyjnosci [7]. Oczywiscie, to
nie tylko miasta sg sprawcami skazenia swiattem, bowiem Swiattem w nocy postugujg
sie ludzie w réznych miejscach i z réznych powodow, ale konsekwencjg jego
obecnosci, niekiedy bardzo stabego i o odmiennych dtugosciach fali, jest prawie
zawsze zaburzenie funkcjonowania endogennego zegara biologicznego [8, 9],
i niektdre tego konsekwencje bedg przedmiotem ponizszego tekstu.

2. Endogenny zegar biologiczny — zasada dziatania

2.1. Organizacja czynnosci organizmu w ciggu doby

Organizmy zamieszkujgce Ziemie sg zaadaptowane do panujgcych tutaj warunkow
zwigzanych z ruchami naszej planety wokdt wtasnej osi, w nastepstwie czego mamy
dzien i noc, oraz obiegu wokot Stonca, co skutkuje porami roku. Pory roku sg mniej lub
bardziej wyrazne w zaleznosci od odlegtosci od rownika, ale na naszej potkuli
poétnocnej grudzien to okres najkrotszych dni (tzw. zimowe przesilenie wystepuje
krotko przed Bozym Narodzeniem) za$ przesilenie letnie to znana w legendach
i kulturze ludowe] najkrétsza w roku Noc Swietojariska, ktéra ma miejsce 24 czerwca.
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Jednak bez wzgledu na pore roku i szerokos¢ geograficzng doba trwa zawsze
24 godziny, w ktorych ,musi sie zmiesci¢” dzien i noc, i jest to regularnosé, od ktorej
nie ma odwotania. Organizmy ziemskie ,nauczyty sie zy¢” w tych warunkach, co
oznacza, ze zaadaptowaty swojg fizjologie i behawior do regularnie nastepujgcych po
sobie jasnych i ciemnych okresow doby, potrafig tez antycypowaé to nastepstwo.
Muszg to robié, bowiem zaden organizm nie jest w stanie funkcjonowac nieustannie
w takim samym tempie, a ponadto procesy o odwrotnych kierunkach (np. synteza
i rozpad, ruch i spoczynek, sen i aktywnos$¢) nie mogg odbywac sie jednoczesnie. Jesli
za$ przewidywanie zmian zewnetrznych pozwala organizmom przygotowac sie do
tego, co nastgpi, to naturalng tego konsekwencjag bedzie stwierdzenie, ze majg one
endogenny (pochodzacy z nich samych) licznik czasu, dzieki ktéremu ,,wiedzg”, kiedy
nastgpi przejscie nocy w dzien (i odwrotnie).

Z wtasnego doswiadczenia wiemy, ze przygotowanie sie do nocnego spoczynku
wigze sie nie tylko z wywietrzeniem pokoju i zgaszeniem Swiatta, ale wymaga takze
innych dziatan, ktére spowodujg, ze oczekiwany sen nastgpi szybko i fatwo — np. nie
wypijemy napoju energetyzujgcego czy nie wigczymy gtosnej muzyki. Podobnie
przygotowuje sie nasz organizm, nastawiajac sie na obnizanie tempa metabolizmu
skutkujgcego spadkiem temperatury ciata, zaczyna sie wydziela¢ hormon ciemnosci,
czyli melatonina, dominuje aktywnos¢ uktadu przywspodtczulnego spowalniajgcego
prace serca i uktadu krazenia a pobudzajgcego procesy trawienia i przyswajania
sktadnikéw odzywczych. Budzac sie rano, rejestrujemy nie tylko jasnos¢ dnia oraz
towarzyszace jej odgtosy i zapachy, ale takze czujemy, ze nasz organizm staje sie
gotowy do podjecia roznych aktywnosci, zaréwno fizycznych jak umystowych. Maja
one najwiekszy ,naped” do pory potudniowego positku, po ktérym nastepuje
krotkotrwate obnizenie tego potencjatu (co kraje potudniowe przeznaczajg na sjeste,
czyli poobiednig drzemke), ale po potudniu znowu mamy dobre wskazniki wydolnosci
fizycznej i umystowej. Pod wieczér wzrasta m.in. wrazliwos$¢ na bodzce smakowe i to
jest wtasnie pora tradycyjnie odbywanych przyje¢ z obfitymi positkami — nie wiemy
nawet, ze taki obyczaj dyktuje nasz wewnetrzny zegar biologiczny! Uprzedzajac
pytania dotyczgce mechanizmu zegarowego w zwigzku z nagrodzeniem tych badan
Nagrodg Nobla w roku 2017, odsytam Czytelnika na strone internetowag Komitetu
Noblowskiego, objasniajgcego szczegdty czasowego uporzadkowania procesow
fizjologicznych, nie tylko w organizmie cztowieka [10].

2.2. Lokalizacja zegara biologicznego w organizmie kregowca

Gdzie zatem w naszym organizmie znajduje sie ten zegar, ktory tak precyzyjnie
porzadkuje nasze czynnosci zyciowe? | czy tylko jeden mechanizm wystarczy, aby
objac swojg kontrolg wszystkie procesy fizjologiczne i behawior? Od czasu naukowego
opisania zegara biologicznego w latach 50. ubiegtego wieku zaczeta sie bardzo
dynamicznie rozwija¢ nowa dyscyplina fizjologii, chronobiologia, ktéra zajmuje sie
czasowym uporzgdkowaniem proceséw biologicznych w organizmie i mechanizmami
w to zaangazowanymi. W ciggu kolejnych lat mechanizmy poznawano coraz lepiej,
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rowniez na poziomie molekularnym i niebawem stato sie jasne, ze system jest bardziej
ztozony, niz sie pierwotnie wydawato, ale takze ujawnita sie jego uniwersalnosc.

Wykrycie i lokalizacja w o$rodkowym uktadzie nerwowym (OUN) mechanizmu
porzadkujgcego aktywnosc wielu proceséw fizjologicznych w ciggu doby sugerowata,
ze jest to mechanizm nadrzedny, zawiadujgcy catg fizjologig i behawiorem zwierzecia
—takze cztowieka. Jest nim centralny zegar biologiczny (ang. master clock), mieszczacy
sie w jadrach nadskrzyzowaniowych podwzgdrza, na ktérego okreslenie powszechnie
uzywany jest skrotowiec SCN, pochodzacy od tacinskiej nazwy tych struktur,
wprowadzonej do jezyka angielskiego. Szybko jednak okazato sie, ze nie jest to jedyny
mechanizm zegarowy funkcjonujgcy w organizmie kregowca (na potrzeby tego
opracowania ogranicze sie do omdwienia mechanizmdéw zegarowych tej grupy
zwierzat, za$ czytelnikom zainteresowanym bardziej szczegétowym opisem
molekularnych mechanizmdéw zegarowych polecam istniejgce artykuty przeglagdowe,
takze w jezyku polskim [11-15]). Oprécz zegara centralnego zidentyfikowano zegary
obwodowe (peryferyczne), ktére mieszczg sie w wielu narzadach, zwifaszcza
zwigzanych z uktadem pokarmowym i to one dostosowujg ich czynnos$¢ do ,wytycz-
nych”, pochodzgcych z SCN, ale takze do aktualnej sytuacji metabolicznej danego
narzadu [16, 17].

Kiedy poznano mechanizm molekularny zegara biologicznego to okazato sie, ze jest
on uniwersalny w catym S$wiecie zwierzecym. Co to znaczy? Uniwersalnosé
mechanizmu zegarowego sprowadza sie do powszechnej zasady sekwencyjnego
dziatania elementdw stymulujgcych i hamujacych transkrypcje grupy gendw, zwanych
genami zegarowymi. Transkrybowane w ciggu dnia elementy pozytywne (Clock
i Bmal) aktywujg transkrypcje innej pary genéw (Per i Cry), dziatajgcych jako elementy
negatywne, ktorych biatkowe produkty nagromadzajg sie w nocy i wyfaczajg rano
kompleks Clock/Bmal. Mechanizm taki, z niewielkimi modyfikacjami na poziomie
struktury poszczegdlnych gendw zegarowych, wystepuje u wszystkich zwierzat i za
jego rozszyfrowanie zostata w 2017 roku przyznana Nagroda Nobla w dziedzinie
fizjologii lub medycyny [10]. Tego radosnego dla chronobiologii wydarzenia takze nie
bede tutaj rozwija¢, bo z tej okazji pojawito sie wiele artykutdw, zajmujgcych sie tymi
mechanizmami bardziej lub mniej szczegdtowo [18]. Chce jedynie zwrdci¢ uwage, ze
rytmiczng w ciggu doby ekspresje wykazano w ponad 30% gendw funkcjonujgcych
w organizmie ssaka, co oznacza, ze ,zegary peryferyczne” wystepujg w znacznej
liczbie narzaddw wewnetrznych i dziatajg na tej samej zasadzie, co zegar centralny. Sg
one takze potgczone funkcjonalnie miedzy sobg i zwrotnie z zegarem centralnym,
dzieki czemu procesy fizjologiczne sg ze sobg sprzezone (czyli zsynchronizowane), sg
takze dostosowane do warunkdéw swietinych aktualnie panujacych w Srodowisku
(16, 17].
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2.3. Dawcy czasu dla zegara biologicznego

Skad jednak nasze zegary ,wiedza” o tym, co sie dzieje w srodowisku? Mimo swej
endogennosci muszg dostawaé najwazniejsze informacje, ktére pozwolg na
dostosowanie poszczegdlnych proceséw do warunkdw zewnetrznych (synchronizacje
—to okreslenie pojawia sie juz po raz drugi, i do niego jeszcze wrécimy w dalszej czesci
tego rozdziatu). Takie informacje nazywamy ,dawcami czasu”, w chronobiologii
okreslanymi jako Zeitgeber — niemiecki termin wprowadzony do nauki swiatowej
W uznaniu zastug wybitnego uczonego niemieckiego Jirgena Aschoffa (1913-1998),
jednego z ,ojcdw chronobiologii”, ktory stworzyt podwaliny eksperymentalnego
badania zegara biologicznego.

Dla zegara centralnego, czyli SCN, potgczonego drogami nerwowymi z siatkdwka
oka, dawca czasu sg aktualne warunki swietlne srodowiska, czyli obecnos¢ lub brak
Swiatta [11, 13]. One dostosowujg aktywnos¢ elektryczng neurondw SCN
i transkrypcje genéw zegarowych w taki sposob, ze kontrolowane przez nie struktury
zarowno OUN, jak i narzadéw obwodowych sg aktywne zgodnie z potrzebami
Srodowiskowymi (idziemy spa¢ lub podejmujemy aktywnosc). Zegary obwodowe nie
majg takiego potaczenia ze Swiatem zewnetrznym, zatem muszg odbierac informacje
od innych dawcow czasu — dla nich gtéwny Zeitgeber to pokarm: jego dostepnosc,
sktad, ilos¢ [16, 17]. Poniewaz jednak pory pobierania positkow (poza laboratoryjnymi
uktadami doswiadczalnymi, kiedy zwierzeta majg dostepnos¢ pokarmu ograniczong
lub regulowang) sg najczesciej zwigzane z warunkami $wietlnymi otoczenia, nie
mozna wykluczy¢é wzajemnego oddziatywania obu tych czynnikéw, koniecznych dla
petnej synchronizacji funkcji organizmu. Zas konsekwencje tego widoczne sg najlepiej
w warunkach skazenia Swiattem, kiedy pojawia sie ono w niewtasciwej porze, bedac
Jfatszywym dawcg czasu” zaréwno dla SCN, jak i ,wprowadzajgc w btad” zegary
obwodowe przez np. zmienione pory pobierania pokarmu, co ma powazne
konsekwencje na poziomie regulacji metabolizmu [8, 9].

3. Szyszynka i melatonina — zegar i kalendarz organizmu

Oproécz receptoréw odpowiedzialnych za widzenie (powszechnie znane czopki
i preciki), siatkébwka oka kregowca zawiera takze niewielkg, ale ogromnie istotng,
liczbe tzw. komodrek zwojowych, bedgcych fotoreceptorami niezwigzanymi
z widzeniem. Komorki zwojowe zawierajg melanopsyne, barwnik wrazliwy na swiatto,
zwtaszcza na niebieskie o dtugosci fali z zakresu 460-480 nm [19], a ich wypustki
tworzg pozawzrokowga droge nerwowa, tzw. trakt siatkdwkowo-podwzgdrzowy (RHT),
prowadzacy bezposrednio do SCN, a wiec do centralnego zegara biologicznego
organizmu. Zegar zostaje tg drogg poinformowany o warunkach Swietlnych
panujacych na zewnatrz — ale nalezy jeszcze powiadomi¢ o tym inne narzady!
Nastepny etap stanowi zatem skierowanie tej informacji do szyszynki, nieparzystego
gruczotu neuroendokrynowego potozonego w dnie Ill. komory mdzgu, odpowiedzial-
nego za synteze melatoniny, hormonu ciemnosci zwanego tez ,biochemicznym
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substratem ciemnosci”. Takie okreslenie oznacza, ze melatonina powstajgca
w szyszynce tylko w nocy i natychmiast przekazywana do krwi, przenosi do wszystkich
komdrek organizmu informacje o panujgcej ciemnosci. Z tego wzgledu melatonine
nazywamy réwniez ,zegarem organizmu”, poniewaz jej obecnos$¢ oznacza dla
komérek ciemng faze doby, czyli noc, a wzrost lub zmniejszanie sie jej syntezy
wskazuje odpowiednio na poczatek nocy lub zblizajacy sie jej koniec [20, 21].

W warunkach naturalnego oswietlenia (czyli pochodzgcego wytacznie od Storica,
ksiezyca i gwiazd) dtugos¢ nocy zalezy od pory roku — dotyczy to zwtaszcza strefy
klimatu umiarkowanego. Dtuzsza lub krdétsza noc wyznacza odpowiednie okresy
syntezy melatoniny w szyszynce, wskazujgce komdérkom i narzgdom organizmu, ze oto
osobnik znajduje sie w konkretnej porze roku — na potkuli pétnocnej wydtuzajaca sie
noc oznacza zblizajgcg sie zime, wraz z wszelkimi tego konsekwencjami ptyngcymi dla
zwierzat dziko 2zyjacych. Jest to najwazniejszy sygnat Srodowiskowy regulujacy
aktywnos$é rozrodczg tych zwierzat, bowiem w $lad za nim idg warunki sprzyjajace (lub
nie) wydaniu potomstwa i mozliwosci jego odchowania (temperatura, pokarm,
kryjéwki itd.). Poniewaz receptory melatoniny znajdujg sie na wszystkich poziomach
osi podwzgdrzowo-przysadkowo-gonadowej, powstajgca w szyszynce, melatonina
moze dziata¢ réwniez jako ,kalendarz organizmu”, co ujawnia jej kolejng wazna
funkcje regulacyjng [22, 23].

To wszystko Swietnie funkcjonuje w warunkach niczym niezaktdconej ciemnosci
nocnej — przedmiotem naszych rozwazan ma by¢ jednak wptyw skazenia swiattem
i ALAN na zycie mieszkancéw miast, wsrdd ktorych znajdujg sie nie tylko ludzie, ale
takze fauna i flora, bedace statym elementem struktury miasta [24]. Jak juz bowiem
wspomniano — fotoreceptory melanopsynowe sg najbardziej wrazliwe na obecnosc
Swiatta niebieskiego, ktore z kolei staje sie nieodtgczng sktadowg nocnego oswietlenia
miast, pochodzgcego z zewnetrznych opraw oswietleniowych, zwtaszcza nisko-
kosztowych zrédet $wiatta niebieskiego w technologii LED?, coraz powszechniej
instalowanych do oswietlania obiektow, nie tylko w miastach. Oznacza to, ze
obecnos¢ Swiatta w nocnym miescie odbierana jest przez jego mieszkancow, do
ktérych nalezg m.in. ptaki $piewajgce, ktére bedg analizowane w dalszej czesci tego
opracowania.

3.1. Wptyw ALAN na aktywnos¢ szyszynki — wyniki badan laboratoryjnych

Od kiedy zorientowano sie, ze obecnos¢ Swiatta w nocy moze niekorzystnie
wptywaé na naturalny rytm dobowy syntezy melatoniny w szyszynce [25, 26],
pojawiajg sie coraz liczniejsze badania eksperymentalne, ktérych celem jest poznanie
mechanizmdw zwigzanych z desynchronizacjg zegara biologicznego przez ALAN i jego
konsekwencji dla organizméw poddanych takim dziataniom. Zaletg tych badan jest
mozliwos¢ precyzyjnego kontrolowania warunkdw, obejmujgcych intensywnosé i czas
ekspozycji zwierzat doswiadczalnych na ALAN, a takze wybdr badanych wskaznikéw

! LED -ang. Light Emiting Diodes.
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i metody oceny ich zmian. Najczestsze sg doswiadczenia prowadzone na modelowych
organizmach w badaniach immunologicznych, jakimi sg rézne szczepy myszy, dla
ktorych istnieje mndstwo bardzo precyzyjnych metod analitycznych, czesto
niedostepnych dla innych gatunkow zwierzat.

Przedstawie przyktadowe wyniki bloku bardzo zaawansowanych metodycznie
doswiadczen, pochodzacych z jednego osrodka badawczego (Uniwersytet w Hajfie,
Izrael), dotyczacych oceny wptywu ALAN na mechanizmy zwigzane z rozwojem
nowotworu gruczotu sutkowego. O tym nowotworze wiadomo, ze wystepuje ze
statystycznie wiekszg czestotliwoscig u kobiet pracujgcych w systemie zmianowym,
bedgcym jedng z form ekspozycji na ALAN [27, 28, 29, 30]. Badano w nich samice
myszy z przeszczepiong linig komorkowa 4T1 ludzkiego raka piersi, poddawane
ekspozycji na nocne o$wietlenie w réznych kombinacjach (barwa $witata, dodatkowe
podawanie melatoniny) na aktywnosc¢ szyszynki i rozwdj guza. Okazato sie, ze nocna
ekspozycja na niebieskie Swiatto LED stymulowata wzrost nowotworu i jego przerzuty
do innych narzaddéw, skorelowane z obnizeniem zawarto$ci 6-SMT? w moczu.
Natomiast podawanie melatoniny w wodzie pitnej odwracato skutki dziatania ALAN,
prowadzgc do wniosku, ze zahamowana pod wptywem ALAN synteza melatoniny
ufatwia proliferacje komdrek raka piersi, podczas gdy w warunkach normalnej nocnej
syntezy melatoniny nastepuje wyciszanie rozwoju nowotworu.

Podobne ochronne dziatanie melatoniny uzyskiwali inni badacze [31] w przypadku
nowotworu gruczofu piersiowego indukowanego u myszy chemicznie. Wowczas
obecnos¢ ALAN takze stymulowata wzrost guza, powodowata desynchronizacje rytmu
dobowego i zmniejszata przezywalnos$é badanych zwierzat. Przedstawione wyniki
badan wskazujg na sciste powigzanie miedzy skazeniem Swiattem a rozwojem raka
piersi, a te niekorzystne efekty mozna cofng¢ przywracajgc wtasciwy poziom
melatoniny w organizmie.

Wybrane przyktady badan doswiadczalnych pokazujg, ze problem skazenia
Swiattem jest w istocie powazniejszy, niz by sie to mogto wydawaé osobom
zafascynowanym pozytkami ptyngcymi z nieograniczonego dostepu do sztucznego
o$wietlenia w dowolnych ilosciach i czasie [6]. Jednym z powazniejszych zastrzezen,
jakie mozna postawi¢ tak zaplanowanym doswiadczeniom jest jednak fakt, ze
modelowe gatunki myszy sg zwierzetami o nocnym wzorcu aktywnosci ruchowe;.
Chociaz u wszystkich kregowcdw melatonina jest hormonem ciemnosci, to pozostate
mechanizmy regulacyjne sg jednak zrdznicowane w zaleznosci od ,interpretacji”
informacji o dniu i nocy, a te sg zdecydowanie rézne u gatunku dziennego (cztowiek)
i nocnego (myszy) [32].

Przytoczone przyktady wskazujg jednoznacznie, ze bez wzgledu na przyjety model
badan, skazenie $wiattem wywotuje réznorodne, ale zawsze szkodliwe, efekty

6—-SMT — skrét okreslajgcy nazwe metabolitu (siarczanu) melatoniny, ktérego oznaczanie
w moczu jest jednym ze sposobdw oceny aktywnosci biosyntetycznej szyszynki. Spadek
poziomu tego zwigzku w opisywanym uktadzie doswiadczalnym wskazuje na zahamowanie
syntezy melatoniny, bedace wynikiem dziatania ALAN.
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w fizjologii osobnikéw poddanych temu dziataniu. U podstaw zaktéconych proceséow
lezg rézne modyfikacje funkcji zegara endogennego i jak sie wydaje — najczescie]
podstawowym skutkiem jest zaktdcenie syntezy melatoniny szyszynkowej
z wszystkimi tego nastepstwami. Czas zatem przyjrzec sie dziataniu ALAN obecnego
w miastach na innych, niz ludzie, mieszkancow i zobaczy¢, jak dalece mogg sie oni
zaadaptowac do okolicznosci, wymuszonych przez cztowieka.

4. Swiatta miast i ich wptyw na ptaki
4.1. Urbanizacja jako czynnik modyfikujacy behawior i fizjologie ptakow

Urbanizacja to nie tylko zajmowanie terendw, bedacych dotychczas naturalnym
siedliskiem wielu gatunkdéw roslin i zwierzat, ale takze stawianie przed faung i florg
nowych wymagan, ktorym sprostanie stanowi warunek adaptacji do zycia w miescie.
Cho¢ niektére gatunki opuszczg tereny zurbanizowane, to te, ktére dobrze sobie tam
radzg, muszg wykazywac cechy adaptacji do wymagan srodowiska miejskiego. | tym
wiasnie zaadaptowanym gatunkom ptakéw przyjrzymy sie w dalszej czesci tekstu,
zwracajgc uwage na te czynnosci zyciowe i mechanizmy, ktére wymagajg
dostosowania sie do oswietlonych nocg miast.

Zespot pracujacy pod kierunkiem niezyjgcego wybitnego niemieckiego ekofizjologa
ptakow Eberharda Gwinnera, juz w pracy opublikowanej w 2005 roku zwracat uwage
na przyspieszenie nawet do trzech tygodni sezonu rozrodczego koséw Turdus merula
zamieszkujgcych miasta, w poréwnaniu do osobnikéw pochodzacych z terendw
lesnych [33]. Jako czynniki $rodowiskowe majace wptyw na przyspieszone dojrze-
wanie funkcjonujacych sezonowo gonad brano pod uwage obecno$¢ sztucznego
Swiatta, ale takze mikroklimat miejski, zwiekszong antropogenng podaz pokarmu czy
oddziatywania socjalne — za szczegdlnie wazne uznano zwitaszcza te dwa ostatnie
czynniki. Takie podejscie wybitnego znawcy fizjologii ptakdw wskazuje jednoznacznie,
ze rola zanieczyszczenia Swiattem rozpoznawana jest powoli i nabrata przyspieszenia
w ostatnich latach. Warto jednak dodag, ze efekt sztucznego oswietlenia miasta zostat
zaproponowany dla wyttumaczenia przyspieszonego wiosennego rozrodu
londynskich szpakow juz w roku 1938 [34] (cyt. za [35]).

O tym, ze duze miasto z jego przemystem generujgcym zanieczyszczenie
srodowiska, moze wptywac réwniez na aktywnosé biosyntetyczng szyszynki ptakow,
przekonali sie juz do$¢ dawno temu (publikacja z roku 2007) rodzimi fizjologowie,
badajgcy piskleta bociandw gniazdujgcych w poblizu uprzemystowionego miasta —
Zielonej Goéry [36]. Wprawdzie punktem wyjscia byto szukanie wptywu
przemystowego zanieczyszczenia powietrza czgstkami w nim zawieszonymi, ale
analiza poziomu melatoniny w krwi tych ptakéw w dzie i w nocy ujawnita, ze
nastepuje zaktdcenie rytmu dobowego funkcji szyszynki. W pordwnaniu z wartos$ciami
stwierdzonymi u ptakéw gniazdujgcych w odlegtej wsi, poziom melatoniny mierzony
w dzien byt istotnie wyzszy, zas nocg znacznie obnizony, wskazujac jednoznacznie, ze
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Swiatta duzego miasta sg tym czynnikiem, ktéry wptywa na zwierzeta mieszkajace
w jego poblizu. Bociany nie sg ptakami zaktadajgcymi gniazda w obrebie duzych miast,
ale dla wtasciwej nawigacji podczas przelotéw na duze odlegtosci potrzebujg
prawidtowego funkcjonowania szyszynki, ktéra u ptakdw razem z SCN i siatkdowkag
stanowi miejsce lokalizacji centralnego zegara biologicznego [12]. Istniejg liczne
dowody wskazujgce na dramatycznie negatywny wptyw sztucznego oswietlenia na
migracje ptakow [37].

4.2. Adaptacje proceséw rozrodczych ptakéw zamieszkujacych miasta
4.2.1. Obserwacje terenowe

Wiele gatunkéw ptakdéw stanowi staty element ekosystemu duzych miast,
pozostajgcego pod wptywem wszystkich dziatajgcych tam czynnikéw. Skazenie
Swiattem spowodowane nocnym oswietlaniem obiektdw jest wspomnianym na
poczatku nieodfgcznym atrybutem zycia w miescie, obserwacje ptakow sg wiec
bardzo cennym zrédtem wiedzy o tym, co nocne $wiatta mogg zmieni¢ w ich fizjologii
i behawiorze. Sg to w wiekszosci gatunki o aktywnosci dziennej, bedac znacznie
dogodniejszym modelem do poréwnywania wptywu ALAN na fizjologie cztowieka niz
gryzonie laboratoryjne o nocnym trybie aktywnosci ruchowej. Ponadto obserwacje
behawioru ptakéw S$piewajgcych i jego modyfikacji pozwalajg na wnioskowanie
o wptywie ALAN na czasowe uporzadkowanie proceséw fizjologicznych bez
stwarzania sztucznych uktadéw doswiadczalnych, ingerujgcych w naturalng organi-
zacje zegara biologicznego. Jednakze wyjasnienie mechanizmoéw zaangazowanych
w obserwowane efekty nie bedzie mozliwe bez starannie kontrolowanych uktadow
doswiadczalnych, do czego odwotano sie w dalszej czesci tekstu.

W tym miejscu trzeba jednak przywotaé wyniki pomiaréw dokonanych ,we
wspotpracy” z samcami kosow zamieszkujgcych obszary duzego miasta (centrum
komercyjne i park miejski) oraz ich odpowiednikami ,wiejskimi”. Ptaki wyposazano
w miniaturowe czujniki, rejestrujgce telemetrycznie zaréwno ekspozycje na $wiatto
jak i aktywnos$¢ ruchowa w ciggu doby [38]. Celem tych badan byto zmierzenie,
w jakich warunkach oswietleniowych kosy pozostajg w miescie przez caty rok i ich
poréwnanie z ptakami ,wiejskimi”. Ku najwyzszemu zdumieniu badaczy okazato sie,
ze ,miejskie" kosy najwyrazniej unikajg zrédet Swiatta, bowiem $wiatto zmierzone
przez ich czujniki (0,3 Ix) byto okoto 20-krotnie stabsze niz to, ktdre emitujg miejskie
zewnetrzne oprawy os$wietleniowe.

Aktywnos¢ dobowa ptakéw miejskich zaczynata sie wczesniej niz na wsi, ale
konczyta w czasie porownywalnym, na co miaty wyrazny wptyw sezon (wieksza
aktywnos$¢ na poczatku sezonu rozrodczego) i warunki pogodowe. Natomiast dzien
tygodnia — a wiec pordownanie ,weekend vs dni robocze”, generujace rdznice
w poziomie hatasu, nie miato wptywu na rytm dobowy ruchliwosci koséw. To s3
bardzo cenne dane pomiarowe, wskazujgce na dominujacy udziat swiatet miejskich
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w ksztattowaniu rytmu aktywnosci lokomotorycznej ptakow zamieszkujgcych miasta.
Ponadto pokazujg, jak niewielkie intensywnosci nocnego oswietlenia modyfikuja
aktywnos$¢ okotodobowg ptakéw, nawet jesli mogg skutecznie unikaé jasnego
oswietlenia. Badania eksperymentalne tego i innych zespotdéw dotyczace fizjologii
i behawioru rozrodczego miejskich ptakow spiewajgcych wykorzystujgce wyniki tych
pomiaréw [38] bedg omodwione w dalszej czesci opracowania.

Okotodobowa aktywnos$¢ samcow ptakdéw Spiewajgcych jest stosunkowo
najtatwiej wyrazajagcym sie wskaznikiem sezonowych zmian cykli rozrodczych.
Poranne $piewy samcow, np. ptakéw wréblowatych, wskazujg na jakos¢ rozrodczg
$piewajgcego osobnika, niekiedy umozliwiajgc mu zdobycie dodatkowej partnerki do
kopulacji, czyli skutecznej troski o propagowanie wtasnego materiatu genetycznego
[39]. Rozmnazanie jest procesem wymagajgcym z jednej strony przedtuzonego
w czasie przygotowywania organizmow rodzicielskich, z drugiej za$ takiej
synchronizacji aktywnosci reprodukcyjnej, aby potomstwo pojawito sie w warunkach
optymalnych, zwtaszcza pod wzgledem dostepnosci pozywienia. Sygnaty $rodo-
wiskowe muszg by¢ wystarczajgco czytelne i pojawiac sie z tak duzym wyprzedzeniem,
aby sekwencja proceséw regulowanych neuroendokrynowo zdazyta sie odby¢ we
wiasciwym czasie, doprowadzita do rozwoju gonad i wyzwolenia behawioru
rozrodczego. Dziko zyjace ptaki strefy umiarkowanej wykorzystujg do tej
synchronizacji zmieniajgcy sie sezonowo fotoperiod, stuzacy jako jednoznaczny sygnat
srodowiskowy, regulujgcy czynnosc gonad [33].

Starannie kontrolowany uktad dos$wiadczalny pozwolit uzna¢ obecnos¢ sztucznego
Swiatta w nocy za czynnik dominujgcy w przyspieszaniu gotowosci rozrodczej samcow,
wyrazajgcy sie wczesnym podejmowaniem $piewdw porannych [39]. Sposrdd bada-
nych gatunkéw (zieba zwyczajna Fringilla coelebs — modraszka zwyczajna Cyanistes
caeruleus — sikora bogatka Parus major — kos Turdus merula — rudzik Erithacus
rubecula) najwieksze przyspieszenie podejmowania $piewdéw porannych (w poréw-
naniu z osobnikami zasiedlajgcymi obszary odlegte od sztucznego $wiatta)
wystepowato u rudzika, ktéry réwniez w naturze zaczyna Spiewac najwczesniej
w stosunku do wschodu storica. W tych samych warunkach terenowych rejestrowano
przez siedem lat behawior rozrodczy modraszki zamieszkujgcej rézne tereny miejskie
(z dala lub w bliskosci $wiatet ulicznych) i poréwnywano z odpowiednikami zyjgcymi
w lesie. Samice z terendw objetych swiattami ulicznymi zaczynaty sktadac jajka srednio
01,5 dnia wczesniej, a samce z tych okolic byty dwukrotnie skuteczniejsze w zdobyciu
dodatkowych partnerek kopulacyjnych niz samce z lasu lub sgsiedzi zyjacy w miescie,
ale z dala od nocnych $wiatet. Efekt byt widoczny we wszystkich grupach wiekowych,
ale najwyrazniejszy sukces odnosity samce roczne. Oznacza to, ze skazenie Swiattem
ma istotny wptyw na podejmowanie behawioru rozrodczego i osobniczy wzorzec
kopulacyjny, z nie zawsze najlepszymi partnerami (najmfodsze samce). Za$
wczesniejsze sezonowo podejmowanie aktywnosci rozrodczej moze mieé powazne
dtugoterminowe konsekwencje, prowadzgce do rozbieznosci w czasie potrzeb pisklat
pojawiajgcych sie zbyt wczesdnie a dostepnoscig pokarmu [39].
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Uzupetnieniem tak zdobytej wiedzy sg badania innego zespotu [40], ktéry w dwdch
kolejnych sezonach rozrodczych manipulowat cyklicznie obecnoscig $Swiatta w nocy
w kilku naturalnie niezaktdcanych fragmentach lasdéw. Stwierdzono, ze samce
wszystkich tradycyjnie badanych gatunkéw ptakéw wrdblowatych (rudzik, sikora
modraszka, sikora bogatka i kos) natychmiastowo i odwracalnie dopasowywaty
poczatek swoich porannych 3$piewéw do obecnosci ALAN. Najsilniejszy efekt
przyspieszajagcy byt u rudzika europejskiego, a stosunkowo niewielki u sikory
modraszki, sikory bogatki i kosa. Obserwowane zaleznosci wydajg sie wskazywac na
istnienie plastycznosci behawioralnej, u podstaw ktérej moze leze¢ albo dtugotrwate
przebywanie w skazonych $wiattem obszarach miejskich albo uzywanie behawioru
kompensacyjnego, takiego jak unikanie $wiatta [40].

4.2.2. Eksperymentalne poszukiwanie mechanizmoéw adaptacyjnych u ptakow
zamieszkujgcych miasta

Postugujac sie wspomniang powyzej wiedzg o ekspozycji na ALAN ptakdw
mieszkajgcych w miastach [38], kilka osrodkéw europejskich podjeto badania
eksperymentalne zmierzajgce do wyjasniania mechanizmdw, zaangazowanych
w modyfikacje behawioru ptakéw, zaadaptowanych do tych warunkdw.

Cykl badan prowadzonych na kosach [35, 38, 41, 42] dotyczyt pordwnania wptywu
oswietlenia nocnego o bardzo niskim natezeniu (0,3 Ix) i catkowicie ciemnej nocy na
aktywnos¢ lokomotoryczng, oraz gotowosc¢ rozrodczg, wyrazong stanem gonad,
pierzeniem sie i poziomem testosteronu, a w czesci badan oznaczano takze rytm
dobowy melatoniny w osoczu. W warunkach laboratoryjnych poddawano takim
badaniom samce koséw odtowionych w miescie oraz osobniki pochodzace z terendéw
wiejskich, aby ocenié¢ czy adaptacja do warunkow miejskich znajdzie wyraz w reakgji
na obecnos¢ ALAN. Okazato sie, ze samce ,miejskie” dojrzewaty i pierzyty sie miesigc
wczesniej niz ,wiejskie” [41]. Obecnos¢ ALAN powodowata obnizenie stezenia
melatoniny (z réznicami sezonowymi) zas$ aktywnos¢ ruchowa byta wowczas wyzsza
i gwattownie wzrastata przed switem, korelujgc ze spadkiem stezenia melatoniny [42].
Miejskie i wiejskie ptaki odpowiadaty na ALAN tak samo spadkiem syntezy melatoniny,
ale réznity sie behawiorem: wiejskie byty bardziej aktywne niz miejskie, czyli
pozostajgce w warunkach skazenia $wiattem, co wskazuje na zmiane fenotypu
fizjologicznego w warunkach urbanizacji. Jednoznacznym wnioskiem z tych
doswiadczen jest hamowanie nocnej syntezy melatoniny jako potencjalny mechanizm
fizjologiczny lezgcy u podstaw przyspieszonego poczatku aktywnosci porannej
u ptakdw miejskich [42].

Kiedy te badania przedtuzono na drugi rok [35], u samcow kosdéw przetrzy-
mywanych nadal w warunkach stabego swiatta w nocy uktad rozrodczy nie rozwinat
sie: zarowno wielkos¢ jader, jak i stezenie testosteronu pozostawaty na poziomie
podstawowym u wszystkich osobnikow, bez wzgledu na pochodzenie z warunkéw
miejskich czy z terendw wiejskich. Natomiast aktywnos¢ lokomotoryczna byta nadal
zsynchronizowana z normalnymi cyklami dzief/noc. Autorzy nie wskazujg
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jednoznacznych przyczyn, dla ktérych przedtuzajace sie pozostawanie samcow koséw
w warunkach stabego ALAN wptyneto na catkowite zahamowanie aktywnosci
rozrodczej, ale postulujg zablokowanie w stanie fotorefrakcyjnym, bedgcym
naturalnym, acz odwracalnym procesem fizjologicznym u sezonowo rozmnazajgcych
sie gatunkoéw, kiedy po okresie zimowego ,spoczynku” zwiekszajgca sie dtugosc dnia
powoduje aktywacje gonad [43, 44]. Nie jest tez wykluczone, ze pozostajgc pod
wptywem stabego, ale nie dajgcego sie unikng¢ swiatta w nocy, ptaki doswiadczaty tak
silnego chronicznego stresu, ze procesy reprodukcyjne zostaty catkowicie
zablokowane [35].

Wykorzystujgc wiedze o wartosciach natezenia oswietlenia w porze nocnej,
z ktorymi majg kontakt ptaki w miescie, kolejni badacze okreslali ,zaleznos¢ od
dawki" czyli od stopniowanego stabego natezenia os$wietlenia nocnego na rytm
dobowy aktywnosci samcow sikory bogatki, facznie z syntezg melatoniny jako
czynnika odpowiedzialnego za synchronizacje rytmdéw dobowych [45]. W warunkach
laboratoryjnych eksponowano ptaki na o$wietlenie, ktérego natezenie regulowano
w zakresie od 0,005 Ix do 5 Ix. Eksperyment przyprowadzono dla pieciu réznych
wartosci natezenia oswietlenia, ktére odpowiadajg typowym poziomom natezenia
oswietlenia w nocy w poblizu opraw oswietleniowych instalowanych w wiekszosci
obszaréw wiejskich Europy Pin., poczynajgc do najnizszych wartosci zmierzonych
przez kosy noszace czujniki $wiatta w doswiadczeniach grupy Dominoniego [38].

Poczatek porannej aktywnosci ruchowej byt coraz wczesniejszy, a koniec
opdzniony w funkcji rosngcej intensywnosci Swiatta, ktéra wptywata takze na coraz
wieksze hamowanie syntezy melatoniny, czemu towarzyszyt wzrost nocnej
aktywnosci lokomotorycznej. Te pionierskie badania laboratoryjne sugerujg
koniecznos¢ podjecia obserwacji w naturalnych warunkach terenowych, w ktérych
wptywy ALAN mogg by¢ ograniczone, poniewaz intensywnos$¢ oswietlenia obniza sie
gwattownie w miare wzrostu odlegtosci od Zrddet Swiatta, ktérych ptaki mogg unikac
[45].

4.2.3. Przypuszczalne mechanizmy zaangazowane w adaptacje ptakow do zycia
w miejskim skazeniu $wiattem

Poniewaz ALAN wywiera silny wptyw na behawior i fizjologie ptakéw, co skutkuje
wczesniejszym rozpoczynaniem s$piewdw porannych nawet pod wptywem stabego
Swiatta w nocy, to postuluje sie dziatanie dwdch alternatywnych mechanizmoéw: albo
obecnos¢ ALAN wptywa na kontrole aktywnosci przez zegar, albo zmiana aktywnosci
moze by¢ bezposrednig reakcjg na swiatto (efekt maskujgcy swiatta), bez angazowania
systemu zegarowego. W kolejnej pracy [46] testowano te hipotezy, badajgc czy
przyspieszony przez stabe nocne oswietlenie (DimALAN) poczatek porannej
aktywnosci ruchowej sikory bogatki jest zwigzany z przesunieciem fazy zegara. Ptaki
byty trzymane w warunkach jasnego dnia i ciemnej nocy (LD) i w poréwnywalnym
rezimie LDim przez sze$¢ nocy, a zastosowane warunki Dim w zakresie 0,15 do 5,0 Ix
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wywotywaty przyspieszenie porannej aktywnosci proporcjonalne do natezenia
o$wietlenia. Nastepnie przenoszono je do statej ciemnosci (DD), co jest stosowanym
w chronobiologii sposobem sprawdzenia kontroli przebiegu badanego procesu przez
endogenny zegar biologiczny. Okazato sie, ze poczatek aktywnosci ptakéw
w warunkach DD byt niezalezny od tego, w jakich warunkach (LD czy LDim) byty
trzymane wczesniej, co oznacza, ze przyspieszenie dobowej aktywnosci w warunkach
miejskiego DIimALAN jest skutkiem bezposredniego wptywu $wiatta, a nie przesuniecia
fazy rytmu [46].

Potwierdzenia takich sugestii dostarczyty najnowsze badania przeprowadzone na
zeberkach Taeniopygia gutatta przetrzymywanych w DimALAN (1,5 Ix) przez dziesie¢
nocy, u ktéorych mierzono aktywnos$é ruchowg i dobowe zmiany transkrypcji pieciu
gendw zegarowych oraz stezenie melatoniny w osoczu [47]. W tych warunkach
aktywnos$¢ ruchowa wzrastata bardzo, natomiast badane wskazniki funkcji zegara
centralnego (rytm dobowy transkrypcji gendw zegarowych w mdzgu oraz stezenia
melatoniny w krwi) i obwodowego (geny zegarowe w watrobie) nie ulegaty zmianie
w warunkach DImALAN. Oznacza to, ze DImALAN zmienia behawior i fizjologie bez
wptywu na funkcjonowanie molekularnego zegara — zaréwno centralnego, jak
i obwodowego — oraz rytm syntezy melatoniny.

Wyniki te mozna w pewnym zakresie poréwnywac z badaniami prowadzonymi na
piskletach kury domowej Gallus domesticus, przetrzymywanych od wyklucia przez 12
dni w warunkach fotoperiodu odpowiadajgcego sezonowi wyklucia (dtugi lub kroétki
dzien) lub w ciggtym Swietle (LL), u ktérych badano rytm dobowy ekspresji genéw
zegarowych w szyszynce [48], bedacej u ptakéw sktadowa zegara centralnego [12].
Wprawdzie natezenie oswietlenia miato znaczng wartos¢ (250 Ix), ale nie znosito
rytmu ekspresji badanych gendw, w wiekszosci przypadkdw powodujgc zmniejszenie
jego amplitudy. Melatonina podawana w wodzie pitnej nie korygowata rytmoéw
badanych gendéw, ale powodowata zmiane behawioru, czyli sprawiata, ze kurczeta
zapadaty w sen porownywalny z obserwowanym w warunkach ciemnej nocy.

Opisywane w cytowanym pismiennictwie badane gatunki ptakéw dziko zyjgcych
byty dojrzate ptciowo, wiec tez i mechanizmy regulacyjne mogty by¢ wyksztatcone
inaczej niz u nowowyklutych pisklat kury domowej, ale pewne wspdlne zaleznosci dajg
sie zauwazy¢. Warunki LL w laboratoryjnych badaniach kurczat, mogace czesciowo
odpowiada¢ ALAN w naturze, pokazujg, ze zegar endogenny jest czesciowo
zdesynchronizowany a traktowanie melatoning modyfikuje behawior i tylko
nieznacznie przywraca synchronizacje zegara szyszynkowego. Reasumujgc — mozna
sie spodziewaé, ze mechanizmy zaangazowane w adaptacje ptakow miejskich do
skazenia $wiattem nie polegajg wytacznie na zaburzeniu kontroli przez zegar ani nie sg
wytgcznie maskujgcym efektem dziatania $wiatta. Jednak zawsze, kiedy to badano —
nocna synteza melatoniny byta zmniejszona pod wptywem ALAN.

W poréwnaniu z poznawaniem aspektow molekularnych regulacji rytmow
dobowych ludzi czy gryzoni laboratoryjnych [50], analogiczna wiedza dotyczgca
behawioru ptakdw zaadaptowanych do warunkow miejskiego skazenia swiattem jest
znacznie ubozsza. Zwtaszcza brak w tym obszarze doniesien uwzgledniajgcych
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mechanizmy epigenetyczne, odwotujgce sie do odwracalnosci takich proceséow jak
metylacja DNA, modyfikacje histonéw czy skracanie telomerdw, ktére mogg
skutkowac zaréwno wyciszaniem jak reaktywacja transkrypcji poszczegdlnych gendw
[49]. Warto jednak zwréci¢ uwage, ze dodatkowe informacje dotyczace roli metylacji
DNA w dobowej organizacji proceséw biologicznych uzyskano dzieki badaniom nad
skazeniem Swiattem [51].

W znakomitym opracowaniu przeglagdowym [49] Riudiger Hardeland odwotuje sie
m.in. do publikacji dotyczgcych pracownikow zmianowych, u ktérych wykryto czeste
hiper- i hipometylacje DNA, $wiadczgce o wytgczaniu i wigczaniu transkrypcji licznych
gendw, takze gendw zegarowych. Niewielkie zmiany cyklu $wiatto—ciemnosc
powodujg w centralnym zegarze biologicznym myszy zmiany metylacji DNA, ktore sg
odwracane w naturalnych cyklach swietlnych zas inhibitory metylotransferazy DNA
blokujg powrdt do stanu wyjsciowego. Wydaje sie, iz SCN wykorzystuje metylacje
promotoréw do adaptowania swojej cyklicznosci do sSrodowiska, czyli do plastycznosci
cykli dobowych [49] — gdybysmy mieli wyniki podobnych badan na ptakach, to
interpretacja obserwowanych zaleznosci bytaby znacznie tatwiejsza.

5. Podsumowanie i wnioski

Zarowno obserwacje ptakdéw zamieszkujgcych miasta, jak i doswiadczalnie
stwarzane warunki odpowiadajgce majgcemu tam miejsce skazeniu Swiattem
pokazujg, ze niektore gatunki wykazujg zdolno$¢ adaptacji do wymuszonych przez
cztowieka zmian w ich naturalnym sSrodowisku. Najtatwiej zauwazalng zmiang jest
wczesniejsze rozpoczynanie Spiewdw porannych, ktore koreluje z modyfikacjami
behawioru rozrodczego a w konsekwencji — zmienionymi porami sktadania jaj
i przyspieszonym pojawianiem sie pisklgt. Grozi to ,rozminieciem sie w czasie”
optymalnych warunkéw do wykarmienia potomstwa, ale nie mozna wykluczy¢, ze
bedzie to dotyczy¢ takze takich istotnych czynnikow srodowiskowych jak
temperatura, dostepnosc¢ kryjowek czy obecnos¢ drapieznikdw, takze majgcych duze
znaczenie podczas wychowywania potomstwa.

Z drugiej jednak strony — wydaje sie, ze gatunki zaadaptowane do zycia w miescie
potrafig sobie radzi¢ z wszechobecnoscig Swiatta, najwyrazniej unikajgc nadmiernego
przebywania w jego obecnosci, o czym mogg S$Swiadczy¢ zaréwno badania ze
stopniowaniem wielkosci skazenia Swietlnego, jak i dwuletnie przetrzymywanie
samcow kosow w warunkach minimalnej intensywnos$ci nocnego $wiatta, od ktérego
jednak nie byto ucieczki. U tych osobnikow zupetnie nie rozwinety sie gonady po
okresie zimowej refrakcji, a przeciez kosy zamieszkujgce miasta jednak sie
rozmnazajg!

W opublikowanym w 2019 roku artykule przeglagdowym [52] pietnastu naukowcéw
z trzynastu krajéw Europy dokonato przegladu dostepnego pismiennictwa,
obejmujgcego prace doswiadczalne zajmujace sie zwigzkiem pomiedzy skazeniem
Swiattem a syntezg melatoniny u wszystkich gromad kregowcow. Najwiecej badan
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dotyczy oczywiscie ssakéw, w tym takze ludzi, ale we wnioskach zwraca sie uwage na

niekompletnos$¢ dostepnych danych (zwtaszcza ubogo pod tym wzgledem prezentuje

sie wiedza dotyczaca ptazéw i gadéw) oraz na kluczowe znaczenie pogtebienia wiedzy

o wptywie ALAN na zegar biologiczny (za posrednictwem hamowania syntezy

melatoniny). Celem tego opracowania jest zwrdcenie uwagi na koniecznos$¢ podejmo-

wania strategii tagodzacych te niekorzystne efekty, aby moc ksztattowad warunki
niezbedne dla dobrostanu i dostosowania gatunkéw zyjgcych w ekosystemach
miejskich, a takze zdrowia ludzi.

W czesci przegladu literatury dotyczacej ptakéw znalazto sie jedynie dziesieé
publikacji, a wszystkie badania wptywu ALAN na melatonine toczyty sie w warunkach
laboratoryjnych. Dlatego oczywistoscig jest postulat ich rozszerzenia na warunki
terenowe, wspieranie rozwigzywania problemow ekologicznych w powigzaniu
z sezonem oraz intensywnoscig i barwg $wiatta, ktorych takze brak z ptakami w roli
gtéwne;.

Gtowne wnioski, dotyczgce ptakdw, na ktére badacze zwracajg uwage [52], to:

1) ALAN hamuje nocne uwalnianie melatoniny nawet przy niskich wartosciach
natezenia (0,3 Ix). Supresja dokonuje sie szybko, a efekt jest widoczny nawet po
12 minutach. Synteza melatoniny spada juz pierwszej nocy dziatania ALAN
i nawet krotki puls swiatta jest zdolny do wywotania tego efektu. Towarzyszy
temu zmiana behawioru, zwtaszcza czasowe przesuniecie dobowego wzorca
aktywnosci lokomotorycznej, zazwyczaj zwiekszenie nocnej, a czasem ogolnej
ruchliwosci;

2) stopien supresji melatoniny zalezy u ptakéw od natezenia oswietlenia, dawki
i wrazliwosci gatunkowej;

3) ekspozycja na ALAN w poczatkowej czesci nocy wydaje sie opdzniaé rytm
melatoniny zas pdZzno w nocy z reguty go przyspiesza. Jednak ciggte Swiatto
w nocy zazwyczaj ma rézne efekty; np. u kosdéw hamuje melatonine przez caty
noc, cho¢ wiekszy efekt jest tuz po zmierzchu lub przed $witem, w poréwnaniu
do $wiatta dziatajgcego w Srodku nocy. Uzywanie oswietlenia tylko w czesci nocy,
co wydaje sie rozwigzaniem do przyjecia przez wtadze miast, moze by¢ skuteczna
metodg ograniczenia obecnosci ALAN i jego skutkow. Potrzeba zatem wiecej
badan, aby potwierdzi¢ sugestie, ze oswietlajgc miasto lub jego czesé tylko
w pierwszej potowie nocy mozna istotnie minimalizowa¢ wptyw ALAN na synteze
melatoniny (a wiec i na dobrostan ptakdéw);

4) efekt hamujacy melatonine jest znacznie wiekszy pod wptywem Swiatta
wzbogaconego niebieskim niz cieptego biatego — brak jednak takich badan na
ptakach i trzeba pilnie wypetnic te luke;

5) konieczne jest powiekszenie zakresu badan, obejmujgc wiecej gatunkow ptakow
i liczbe osobnikdw, a takze zwiekszajgc wybdr Zzrodet swiatta, z uwzglednieniem
charakterystyk spektralnych emitowanego promieniowania;

6) niezbedne jest pogtebienie wiedzy o skutkach supresji melatoniny przez ALAN
widocznych w behawiorze, zdrowiu i dostosowaniu ptakow. Zmieniony wzorzec
aktywnosci moze mie¢ powazne implikacje dla relacji ofiara—drapieznik,
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zdobywania pokarmu czy dla gospodarowania zasobami energetycznymi. Dlate-
go pilne sg dalsze badania z wykorzystaniem mozliwosci pomiaru melatoniny
u dzikich ptakdw w warunkach ALAN.

Przedstawione wnioski podsumowujgce rezultaty badan nad wptywem skazenia
Swiattem na melatonine nie uwzgledniajg koniecznosci rozszerzania wiedzy o innych
mechanizmach, z zegarowym i epigenetycznym tgcznie, najlepiej prowadzonych na
dostosowanych do zycia w miescie gatunkach ptakow, nie tylko $Spiewajgcych.
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EFFECT OF LIGHT POLLUTION ON THE PHYSIOLOGY OF CITY BIRDS

Abstract: Globally progressing urbanization generates a continuous increase in
light pollution which become more and more oppressive not only for humans
but also for other city dwellers, i.e. flora and fauna. With advances in the
research on the noxious effect of light pollution on human physiology and
health, the mechanisms involved in the disruption of diurnal rhythms and
melatonin synthesis by the light at night slowly start to be understood. On the
contrary, similar knowledge concerning city-dwelling animals is still rather
scarce. The aim of the present chapter is to summarize available data on the
physiology and behavior of the songbird species adapted to life in light-
polluted cities. To have an insight into the molecular mechanisms involved in
these adaptations, the results of experimental data obtained in the laboratory
conditions are also presented.

Keywords: light pollution, diurnal rhythm, biological clock, melatonin,
songbirds
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Streszczenie: Sztuczne oswietlenie jest jednym z najczesciej naduzywanych
débr cywilizacyjnych, ktére w znacznym stopniu oddziatuje na $rodowisko
naturalne. Ptaki sg organizmami, ktorych funkcjonowanie zaréwno w ciggu
doby, jakiroku jest istotnie regulowane naturalnymi cyklami $wiatta. Posiadajg
fotoreceptory zlokalizowane nie tylko w siatkéwce, ale takze w rdznych
czesciach mdzgu, co czyni je szczegdlnie wrazliwymi na Swiatto. Z tego wzgledu
zanieczyszczenie sztucznym Swiattem jest czynnikiem istotnie zaburzajgcym
prawidtowe funkcjonowanie ptakéw. Badania udowadniajg, ze ekspozycja na
Swiatto w nocy znaczaco wptywa na sen, legi, kondycje, metabolizm,
odpornoé¢, stres, migracje oraz wiele innych aspektdw zycia ptakdw. Swiatto
jest takze jednym z czynnikdw znaczgco zwiekszajgcych $Smiertelnosc ptakow,
a takze ograniczajgcym zasiegi ich wystepowania. Wyniki te udowadniajg jak
istotne jest ograniczanie emisji zanieczyszczenia sztucznym Swiattem, ktére
jest jednym z najwiekszych zagrozen dla bioréznorodnosci na swiecie.

Stowa kluczowe: ptaki, zanieczyszczenie $wiattem, rytmy dobowe, rytmy
roczne, Smiertelnosc

1. Wstep

Rytm zycia na Ziemi od milionéw lat jest regulowany przez $wiatto stoneczne.
Wiekszos$¢ organizmow wyewoluowata molekularne zegary dobowe kontrolowane
przez naturalne cykle dnia i nocy. Zegary te majg istotny wptyw na metabolizm, rozwdj
i zachowanie zwierzat [1]. Dobrym przyktadem — ilustrujgcym jak kluczowa role
odgrywa S$wiatto w regulacji wzorcéw zachowan, zaréwno w cyklu dobowym, jak
i rocznym —sg ptaki [2]. Kregowce te, podobnie jak wiele innych organizmow, nie tylko
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reagujg na bodzce Swietlne, ale wyksztatcity takze endogenny mechanizm, zwany
rytmem dobowym, ktéry pomaga im $ledzi¢ i przewidywac zmiany w $srodowisku na
podstawie regularnych cykli swiatta. W podobny sposdb funkcjonujg rytmy roczne,
bedace odpowiedzig organizmu na cykliczne zmiany dtugosci dnia w tym czasie [3].
Z tego wzgledu zanieczyszczenie $wiattem, zaburzajgce percepcje naturalnych cykli
Swiatta, moze w istotnym stopniu wptywac na rytmy funkcjonowania ptakéw.
Pierwsze przestanki méwigce o negatywnym oddziatywaniu $wiatta w nocy na
ptaki pochodzg sprzed ponad stu lat. Latarnicy z kalifornijskiego wybrzeza zgtaszali
liczne kolizje ptakéw z latarniami morskimi, szczegdlnie wiosng i jesienig, czyli
w okresie sezonowych migracji [4]. Kolejne duze zdarzenia relacjonowano w latach
50. XX wieku, gdy dziesigtki tysiecy ptakéw rozbito sie o oswietlone lotnisko sit
powietrznych Warner Robins w Stanach Zjednoczonych, najprawdopodobniej mylac
jasng powierzchnie lotniska z taflg wody [5]. Obecnie w dobie zwiekszajgcej sie z roku
na rok emisji Swiatta na catym Swiecie, zanieczyszczenie sztucznym $wiattem ALAN
(ang. Artificial Light at Night) stato sie jednym z gtéwnych czynnikéw antropo-
genicznych, odpowiedzialnych za wiele zaburzent w srodowisku naturalnym [6]. Dzieki
nowym technologiom wiadomo, ze oddziatuje nie tylko na kolizje ptakéw
z elementami architektury, ale takze wptywa na elementarne funkcje wielu
organizmow. Niniejsze opracowanie zawiera podsumowanie badan naukowych
dotyczacych wptywu zanieczyszczenia swiattem na rézne aspekty zycia ptakow.

2. Wptyw swiatta na funkcjonowanie ptakow

2.1. Fotorecepcja u ptakéw

Swiatto jest jednym z najwazniejszych czynnikdw $rodowiskowych wptywajacych
na rytm i sezonowos$¢ funkcjonowania ptakéw, zarowno w cyklu rocznym, jak
i dobowym. Z tego wzgledu ta grupa zwierzat jest szczegdlnie wrazliwa na zmiany
Swiatta, a jego subtelne rdznice pomaga im wychwyci¢ szeroka gama fotoreceptorow
zlokalizowanych w siatkdwce oka oraz rdznych narzadach osrodkowego uktadu
nerwowego. Do wykrywania swiatta i przesytania informacji o nim wykorzystujg one
fotopigmenty bazujgce na opsynach [7]. Opsyny to grupa receptoréw btonowych
sprzezonych z biatkami G (GPCR, G Protein—Coupled Receptor), ktore mogg zmieniac
swojg aktywnos$¢ ze stanu spoczynkowego do stanu aktywnego, sygnalizujgcego
absorpcje Swiatta. Aktywacja biatka G przez Swiatto prowadzi do powstania sygnatu
neurochemicznego, znanego jako fototransdukcja [8].

Najbardziej znanymi fotoreceptorami sg preciki i czopki, ktére zlokalizowane sg
w siatkdowce oka. Preciki sg bardzo wrazliwe na bodzce $Swietlne, dlatego uczestniczg
w reakcji wzrokowej przy stabych warunkach oswietleniowych, zapewniajac
tworzenie obrazu w niskiej rozdzielczosci. Czopki natomiast uczestniczg w tworzeniu
obrazéw przy duzych mocach promieniowania, dlatego sg mniej wrazliwe na
niewielkie zmiany jego poziomu, posredniczagc w generowaniu obrazéw o wysokiej
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rozdzielczosci. Informacje zebrane przez preciki i czopki, zanim dotrg do mdzgu przez
nerw wzrokowy, sg przetwarzane przez komorki zwojowe siatkéwki RGC (ang. retinal
ganglion cell). Cze$¢ RGC jest réwniez swiattoczuta i okresla sie je jako Swiattoczute
komorki zwojowe siatkdwki ipRGC (ang. intrinsically photosensitive retinal ganglion
cells). Komorki ipRGC oddziatujg na gtowne czesci moézgu i sg szczegdlnie wazne przy
odpowiedziach niewzrokowych, takich jak ekspresja rytmoéw okotodobowych [9].
Innym waznym miejscem fotorecepcji u ptakdw jest szyszynka. W przeciwienstwie do
ssakéw, gdzie petni ona jedynie funkcje wydzielniczg i nie jest Swiattoczuta, szyszynka
ptasia zawiera wtasng opsyne, pinopsyne (P—opsyne), z maksimum przypadajgcym
przy dtugosci fali z zakresu 460—470 nm, bedac szczegdlnie czutg na swiatto niebieskie
[10]. Ze wzgledu na wrazliwo$¢ na Swiatto, szyszynka odgrywa kluczowa role
w regulacji ptasich rytméw okotodobowych [2].

W niedawnych badaniach scharakteryzowano takze zestaw fotoreceptoréw
w mozgu u kur, ktorych istnienie od dawna sugerowano, jednak ich struktura
i whasciwosci byty wcigz nieuchwytne. VA—opsyna zostata znaleziona w podwzgorzu
kurczat, z maksimum przypadajgcym przy dtugosci fali okoto 460 nm. Fotoreceptory
te sg najprawdopodobniej zaangazowane w regulacje biologii sezonowej i wyjasniajg,
dlaczego wczesne badania wykazaty, ze oslepione ptaki s3 w stanie przejs¢ petne
sezonowe rytmy wzrostu i regresji gonad [11].

2.2. Swiatto i cykl dobowy ptakéw

Tak jak wiele innych organizméw, tak tez ptaki w toku ewolucji dopasowaty swoje
cykle aktywnosci i odpoczynku w zaleznosci od swiatta stonecznego, ktore nazywamy
rytmami okotodobowymi. Rytmy te funkcjonujg prawidtowo, jesli sg zsynchroni-
zowane z warunkami Srodowiska. Jak u wiekszosci organizmoéw, tak tez u ptakow,
Swiatto jest najsilniejszym synchronizatorem cykléw dobowych [7].

Ptaki posiadajg zaangazowane w ekspresje i regulacje rytméw okotodobowych
fotoreceptory zlokalizowane w oczach, podwzgdrzu i szyszynce. Z tego powodu
system dobowy u ptakéw jest bardziej ztozony niz u ssakdw. Szyszynka dziata jako
kluczowe miejsce transdukcji sygnatu swietlnego, przeksztatcajgc informacje swietlng
w sygnat chemiczny, ktéry ulega rozproszeniu poprzez produkcje i wydzielanie
melatoniny bezposrednio do krwi i ptynu mdzgowo-rdzeniowego [12]. Szyszynka
uwalnia melatonine w nocy, ale jej wytwarzanie jest hamowane w ciggu dnia przez
Swiatto stoneczne, co nadaje melatoninie wazng role nadrzednego hormonu
dobowego sterujgcego cyklami aktywnosci i snu.

2.3. Swiatfo i cykl roczny ptakéw
Podobnie jak aktywnos$¢ dobowa ptakow zalezy od zmieniajgcych sie cykli Swiatta
i ciemnosci, stymulujgcych wydzielanie melatoniny, tak tez cykl roczny ptakéw

w duzej mierze zalezy od ekspozycji na swiatto. Na skutek wydtuzajgcego sie wiosng
dnia ptaki rozpoczynajg wedréwke wiosenng, przystepujg do legdw, a gdy dzien jest
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zauwazalnie krotszy, ptaki podejmujg jesienng migracje [13, 14]. S to zjawiska
fenologiczne, wystepujgce cyklicznie w ciggu roku, ktérych terminy sg takze
dostosowane do zmieniajgcych sie warunkéw klimatycznych i Srodowiskowych.

Ptaki, odbierajgc bodzZce swietlne o wydtuzajgcym sie dniu, rozpoczynajg tancuch
reakcji stymulowanych hormonalnie, ktéry ma przygotowac ich ciato do rozmnazania.
Neurony swiattoczutego podwzgdrza zaczynajg uwalniaé¢ gonadoliberyne do przysadki
modzgowej. Pobudzona przysadka syntetyzuje gonadotropiny, stymulujgc gonady do
dojrzewania, wytwarzania gamet oraz wydzielania hormondw ptciowych [15]. W ciggu
ostatnich lat stwierdzono, ze réwniez melatonina moze wptywaé na rozmnazanie
u ptakéw. Jej receptory zidentyfikowano w jadrze kontroli $piewu, co potwierdza, ze
moze bezposrednio wptywaé na plastycznos¢ systemu kontroli $piewu [16, 17].
Czutos¢ receptordw melatoniny jest blokowana podczas legdéw i podwyzszana zima,
kiedy stymuluje jg wydtuzajacy sie dzien [16]. Potwierdzono takze, ze melatonina
stymuluje uwalnianie gonadostatyny GnlH (ang. gonadotropic—inhibitory hormone)
z podwzgdrza ptakdw, czyli hormonu hamujgcego rozmnazanie sezonowe [18].
Wyniki te wskazujg, ze melatonina moze odgrywac wazng role w regulacji cyklow
legowych u ptakow. Uwalnianie melatoniny z szyszynki jest bezposrednio zalezne od
Swiatta, dlatego wydtuzajgcy sie wiosng dzien ma silny wptyw na jej produkcje, zatem
takze posrednio na stan dojrzatosci do rozrodu [7].

3. Wptyw zanieczyszczenia sztucznym $wiattem na ptaki

Zaleznos¢ cykli dobowych i rocznych u ptakéw od zmian poziomu natezenia
oswietlenia, ktérego zrodtem jest Swiatto dzienne sprawia, Zze zanieczyszczenie
sztucznym S$wiattem stanowi czynnik, ktéry moze w znacznym stopniu zaburzaé
naturalne procesy. Ze wzgledu na ztozonos$¢ zjawiska zdecydowano sie oddzielnie
omoéwi¢ wptyw oddziatywania swiatta w nocy na rézne aspekty zycia ptakow.

3.1. Cykl dobowy

Swiatfo jest najwazniejszym synchronizatorem ptasiego zegara dobowego,
a niezliczona liczba procesow fizjologicznych jest pod jego kontrolg [19], dlatego
zmiany w Srodowisku $wietlnym w nocy wptywaja na wiele funkcji biologicznych tych
organizmow.

Modyfikacja dobowego rytmu ptakéw jest jednym z najbardziej znanych
ekologicznych skutkow zanieczyszczenia swiattem. Odkryto, ze w rdéznych regionach
Swiata kilka gatunkéw ptakow $piewajgcych modyfikuje czas rozpoczecia spiewu na
obszarach zanieczyszczonych sSwiattem. Efekt jest najsilniejszy w przypadku
niektérych naturalnie wczesnie Spiewajgcych gatunkéw [7]. Badania nad wptywem
zanieczyszczenia swiattem na ptaki przeprowadzone w Niemczech na szesciu
pospolitych gatunkach ptakow (kos Turdus merula, rudzik Erithacus rubecula, spiewak
Turdus philomelos, bogatka Parus major, modraszka Cyanistes caeruleus, zieba
Fringilla coelebs), w ktérych uwzgledniono takze hatas drogowy, wykazaty, ze az piec

58



z nich rozpoczyna swoj poranny spiew wczesniej. Jedynym gatunkiem, dla ktérego nie
wykazano wptywu ALAN na godzine rozpoczecia aktywnosci gtosowej byta zieba [20].
W innych badaniach, gdzie $piewak nie byt brany do analizy, wyniki byty bardzo
zblizone [21], co podkresla, ze efekt ten jest silniejszy u gatunkdw naturalnie wczesniej
Spiewajacych. Kontynuacja niemieckich badan wykazata, ze ALAN wptywa nie tylko na
dobowe zmiany w aktywnosci ptakow, ale takze na rozpoczecie $piewu w cyklu
rocznym [22].

Nie tylko badania nad $piewem ptakow udowadniajg istotny wptyw zanieczysz-
czenia swiattem na cykle aktywnosci dobowej ptakéw. W budkach legowych, gdzie
zamontowano sztuczne os$wietlenie wykazano, ze samice modraszek znaczaco
przyspieszajg swoj poranny poczatek aktywnosci w sezonie legowym [23]. Wyniki te
potwierdzajg takze badania na innych gatunkach ptakéw. Badano aktywnosé
miejskich i lesnych kosow wyposazonych w czujniki Swiatta i nadajniki radiotele-
metryczne. Wyniki pomiaréw udowadniaty, ze ptaki eksponowane pdinym
wieczorem na $wiatto wykazywaty wczesdniejszg aktywnos¢ o poranku. Ponadto
indywidualna ekspozycja na $wiatto w nocy byta zwigzana nie tylko z poczatkiem
aktywnosci o poranku, ale takze jej zakoriczeniem wieczorem: im bardziej kosy byty
narazone na zanieczyszczenie Swiattem, tym miaty wiekszg tendencje do wydtuzania
okresu dziennej aktywnosci [24]. Kolejne badania potwierdzity, ze miejskie kosy sg
wystawione srednio na o 49 minut dtuzszy dzien niz ptaki zyjace w lasach [25].

Waznym aspektem wptywu zanieczyszczenia Swiattem na rytm dobowy ptakow
jest zaburzenie snu. Sen jest podstawowgq potrzebg wszystkich organizmoéw, ktérego
funkcji upatruje sie w ,oczyszczaniu” mozgu z toksycznych metabolitéw nagro-
madzonych podczas jego aktywnosci [26]. U ptakdw sen jest stymulowany za pomocg
melatoniny, ktérg wydziela szyszynka w sposdb rytmiczny: nocne okresy ciemnosci
stymulujg do jej uwalniania, zas ekspozycja na Swiatto ttumi jej wydzielanie [27]. Wcigz
jednak miato wiadomo o doktadnym poziomie S$wiatta, ktéry zmienia dobowg
amplitude rytmu melatoniny. U wielu gatunkow ptakéw $piewajgcych wydzielanie
i ttumienie melatoniny jest niezbedne do utrzymania rytmow dobowych w statych
warunkach oraz do synchronizacji zegara dobowego z cyklem dzieri/noc [12].

Poniewaz rytm dobowy, sen i $wiatto sg ze sobg silnie powigzane, zanieczyszczenie
Swiattem moze potencjalnie mie¢ duzy wptyw na wzorce snu dzikich ptakéw. Badania
eksperymentalne na kosach trzymanych w niewoli w warunkach statego zanieczysz-
czenia S$wiattem w nocy na poziomie 0,3 Ix ujawnity Srednio o dwie godziny
wczesniejszg poranng aktywnos¢ ptakéw w pordwnaniu do grupy kontrolnej
pozbawionej ALAN. Zmiana pory aktywnosci byta powigzana na poziomie osobniczym
ze stezeniem melatoniny w osoczu [28]. Badania eksperymentalne na bogatkach
wykazaty ponadto silng zaleznos$¢ miedzy intensywnoscig swiatta w nocy a poziomem
uwalnianej melatoniny. Wraz ze wzrostem natezenia o$wietlenia zwiekszata sie
aktywnos$¢ ptakéw w nocy, a znaczgco spadat poziom melatoniny [29]. Wyniki te
sugerujg, ze wraz ze wzrostem poziomu zanieczyszczenia Swiattem stany aktywnosci
i odpoczynku u ptakdw mogg ulega¢ znacznym zaburzeniom.
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Badania wskazujg takze wptyw sztucznego Swiatta w nocy bezposrednio na
zachowanie ptakéw w trakcie snu. Przy uzyciu kamer monitorowano zachowanie
modraszek i bogatek w budkach legowych, gdzie wczesniej umieszczono Zzrédta
Swiatta. Wyniki poréwnano z nagraniami z nocy, kiedy oswietlenie w budkach byto
wytgczone. Zachowanie obu gatunkédw podczas snu nie réznito sie w warunkach
naturalnych, stwierdzono jednak réznice przy nocnym doswietlaniu budek. Swiatto
zaktdcito sen obu gatunkom sikor, jednak bogatki silniej na nie reagowaty — pdzniej
wchodzity do budek legowych i pdzniej zasypiaty, wczesniej sie budzity i wczesniej
opuszczaty budki, a catkowita dtugos¢ snu ulegta znaczagcemu zmniejszeniu [30].
Eksperyment ten udowadnia, ze nawet blisko spokrewnione gatunki ptakéw moga
cechowac sie rézng wrazliwoscig na swiatto w nocy.

Inne badania nad bogatkami w budkach wykazaty, ze ptaki cierpigce na deficyt snu
z powodu zanieczyszczenia $wiattem, muszg go nadrobié. W okresie legowym przez
kilka nocy monitorowano zachowanie samic w budkach, w ktérych umieszczono
emitujgce $wiatto diody. Przez pierwsza noc rejestrowano zachowanie ptakdéw
w ciemnych warunkach, kolejnej nocy w sztucznym oswietleniu, a ostatniej ponownie
bez Swiatta. Badania wykazaty, ze bogatki w warunkach zanieczyszczenia swiattem
spaty ponad 50% krocej. Ostatniej nocy natomiast ich sen wydtuzyt sie o 25%
w poréwnaniu do pierwszej nocy, jednoczesnie ptaki zwiekszyty czestosé epizodow
snu [31]. Wyniki te dowodzg, ze niedobdr snu u ptakéw spowodowany
oddziatywaniem $wiatta w nocy w istotny sposéb wptywa na ich zachowanie. Diug
senny moze negatywnie rzutowac na kondycje ptakdw, zmuszajgc je do nadrobienia
deficytu, co moze w znaczacy sposob zaburzy¢ ich dobowy rytm funkcjonowania,
jednoczesnie potencjalnie zwiekszajgc ryzyko narazenia na ataki drapieznikéw.

Badania aktywnosci mozgu dzierzbowrondéw Cracticus tibicen tyrannica
wystawionych na swiatto w nocy o luminacji typowej dla obszaréw miejskich wykazaty,
ze $wiatto biate w poréwnaniu do z6ttego istotnie zaburza przebieg snu, zmniejszajac
jego ciggtoscé oraz znaczaco zwiekszajgc dtugosé fazy NREM wzgledem fazy REM [32].
Natomiast badania nad nocng aktywnoscig zeberek Taeniopygia guttata
przeprowadzone z wykorzystaniem zrédet LED o cieptej (3000 K) i chtodnej (5000 K)
barwie swiatta, potwierdzity zwiekszong aktywnos¢ ptakdéw przy ekspozycji na swiatto
0 wyzszej temperaturze barwowej [33]. Co ciekawe wynikéw tych nie potwierdzono
w badaniach nad gotebiami skalnymi Columba livia, u ktérych zaréwno Swiatto
niebieskie, jak i z6tte w podobnym stopniu zaburzato przebieg snu [32]. Podobne
badania przeprowadzono na tabedziach czarnych Cygnus stratus, u ktérych takze
wykazano brak istotnej rdznicy w reakcji organizmu na swiatto z wiekszym i mniejszym
udziatem promieniowania krotkofalowego (Swiatta niebieskiego) — oba rodzaje Zrédet
Swiatta istotnie zaburzaty przebieg snu u ptakow [34]. Badania te wskazujg, ze warto
ograniczac emisje Swiatta niebieskiego, jednak rozwigzanie to nie jest uniwersalne, by
zmniejszy¢ oddziatywanie zanieczyszczenia sztucznym $wiattem na wszystkie gatunki
ptakow.
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3.2. Rozwdj i stres

Zaburzenia snu i wydzielania melatoniny zwigzane z emisjg $wiatta w nocy niosg ze
sobg oddziatywanie takze na inne funkcje organizmu. Badania nad papuzkami
falistymi Melopsittacus undulatus przeprowadzone pod katem reakcji na $wiatto
w nocy z dodatkowg probg, w ktorej ptakom podawano melatonine wykazaty, ze
ALAN wptyneto na przyrost masy ciata, spozycie pokarmu i wody oraz drastycznie
zmniejszyto zdolnos¢ rozrodczg poprzez kilkukrotnie mniejszg liczbe sktadanych jaj,
z ktérych wykluto sie znacznie mniej pisklgt. U ptakdw testowano takze odpowiedz na
stres poprzez badanie zawartosci kortykosteronu w odchodach, gdzie wykazano, ze
ALAN znaczgco zwiekszyto wydzielanie tego hormonu. Stymulacja ptakéw melatoning
unormowata spozycie pokarmu i wody do poziomu kontrolnego, jednak spowodowata
spadek masy ciata i nie zdotata utrzymaé prawidtowej zdolnosci rozrodczej [35].
Wyniki te sugerujg, ze negatywne skutki wywotane przez ALAN zaburzajg wiele
czynnosci zyciowych u ptakow, ktérych kontrola nie zalezy w petni od supresji
melatoniny bad? nasilonych reakcji na stres. Swiatto oddziatuje na ptaki w sposéb
ztozony, stymulujgc wiele elementéw szlaku fotoperiodycznego, tym samym
wptywajgc na rdzne narzady wydzielania wewnetrznego.

Warto jednak doktadniej przyjrze¢ sie wywotanemu przez zanieczyszczenie
Swiattem poziomowi stresu u ptakow, ktory czesto jest waznym czynnikiem
fizjologicznym, wptywajgcym na funkcjonowanie catego organizmu. Z badan, zaréwno
nad ptakami wolnozyjacymi narazonymi na zanieczyszczenie $Swiattem [36], jak
i w badaniach eksperymentalnych [33] wykazano, ze ALAN koreluje z wyzszym
poziomem kortykosteronu, ktéry jest hormonalnym wskaznikiem stresu fizjolo-
gicznego. W przypadku ptakéw trzymanych w niewoli sprawdzono takze, jak
temperatura barwowa wptywa na poziom stresu. W przytaczanych juz badaniach,
zeberki narazone na Swiatto o wyzszej temperaturze barwowej, najblizszej 5000 K,
poza wzmozong nocng aktywnoscig, wykazywaty podwyzszony poziom
kortykosteronu w porownaniu z wartosciami sprzed eksperymentu oraz wzgledem
ptakow eksponowanych na swiatto o temperaturze barwowej najblizszej 3000 K, oraz
grupg kontrolng [33].

Przebadano takze, jak zanieczyszczenie sztucznym Swiattem wptywa na stres
i kondycje pisklgt. W budkach legowych, gdzie gniazdowaty bogatki umieszczono
zatgczane nocg diody LED, emitujgce biate Swiatto. U pisklgt eksponowanych na ALAN
wykazano wyzszy poziom kortykosteronu niz u ptakdw z grupy kontrolnej [37]. W tych
samych badaniach sprawdzano takze kondycje pisklagt narazonych na $wiatto w nocy.
Jako miernik kondycji przyjeto stosunek dtugos¢ skoku (nogi) do masy ciata. Piskleta
wystawione na dziatanie ALAN w stosunku do ptakéw z grupy kontrolnej wykazywaty
wiekszy stosunek wzrostu skoku wobec masy ciata, Swiadczacy o pogarszajgcej sie
kondycji, co na tym etapie rozwoju moze w znacznym stopniu obnizy¢ szanse na
przezycie. Ptaki spedzajgce noce w ciemnych warunkach charakteryzowaty sie
bardziej réwnomiernym przyrostem masy ciata wzgledem rozwoju szkieletu oraz
wiekszym sukcesem legowym [37].
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3.3. Ukfad nerwowy

Sztuczne swiattfo w nocy nie tylko wptywa na rozwdj mtodych ptakéw. Moze
zaburzac¢ zdolnosci poznawcze i umiejetnosci dostosowania sie do zmieniajgcych sie
warunkéw otoczenia dorostych ptakow, wptywajac na funkcjonowanie osrodkowego
uktadu nerwowego. W badaniach na samicach zeberek Taeniopygia guttata
wykazano, ze ALAN intensyfikuje proliferacje komodrek nerwowych w strefie
komorowej VZ (ang. ventricular zone). U ptakdéw wiele nowych komdrek powstajgcych
w VZ, migruje do kresomdzgowia, rdznicuje sie w odpowiednie neurony i osadza
w réoznych obszarach modzgu, zastepujac starsze komorki. Dlatego proliferacja
komadrek nerwowych w VZ przyczynia sie do wiekszej plastycznosci moézgu i umozliwia
ptakom przystosowanie sie do zmian srodowiskowych. Wyniki te wskazywatyby na to,
ze Swiatto w pozytywny sposob stymuluje uktad nerwowy ptakéw. Niestety wraz
z powstawaniem nowych komdrek stwierdzono obumarcie czesci neurondw
przejawiajgce sie jako zmniejszenie ich gestosci w dwdch regionach mdzgu ptakdéw
(38, 39].

3.4. Metabolizm i wydatek energetyczny

Jak przedstawiono powyzej, zanieczyszczenie $wiattem wptywa na poziomy
aktywnosci u wielu gatunkow ptakow, zatem moze miec takze wptyw na ich dzienny
wydatek energetyczny DEE (ang. daily energy expenditure) oraz metabolizm. DEE jest
silnym wskaznikiem kompromiséw ekologicznych i kondycji osobnika, wiec moze by¢
waznym aspektem przy badaniu potencjalnych dtugoterminowych skutkow
ekologicznych ekspozycji na zanieczyszczenie swiattem.

W badaniach laboratoryjnych nad zmianami w modzgu u dorostych zeberek
przedstawiono rowniez wyniki wskazujgce na zwigzek miedzy ekspozycjg na Swiatto
w nocy a zaburzeniami metabolizmu u ptakdw, przejawiajgce sie zwiekszeniem masy
ciata [38]. Wyniki te zostaty potwierdzone w innych badaniach na tym samym
gatunku, gdzie poza wzrostem masy ciata dodatkowo wykazano odktadanie
podskdrnej tkanki ttuszczowej i akumulacje lipidéw w watrobie [40]. Podobne wyniki
uzyskano w przytaczanych juz badaniach na papuzkach falistych, gdzie ptaki na skutek
ekspozycji na ALAN takze zwiekszyty mase ciata [35]. Wzorzec ten nie jest jednak
prawidtowy dla pisklgt. Wykazano, ze mtode bogatki na skutek ekspozycji na swiatto
przestaty przybiera¢ na wadze [41]. Natomiast badania na dorostych ptakach
dowodzg, ze ptaki, ktére spaty w warunkach zanieczyszczenia swiattem, wykazywaty
zwiekszony dzienny wydatek energetyczny w poréwnaniu z ptakami $pigcymi
w ciemnosciach [42].

DEE moze by¢ takze zwigzany ze stanem mikroflory w jelitach, ktéra odpowiada za
wydajne trawienie. Przytaczane juz badania na zeberkach wskazujg, ze zaburzenia
w przyroscie masy u ptakow na skutek narazenia na Swiatto w nocy mogg wynikac
z redukcji flory jelitowej [40]. W badaniach laboratoryjnych stwierdzono zmniejszong
populacje Lactobacillus jako czesciowa przyczyne negatywnego wptywu ALAN na
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metabolizm ptakdéw. Niekorzystny wptyw zanieczyszczenia Swiattem na mikroflore
jelitowg wykazano takze u mazurkow Passer montanus, u ktérych réwniez
stwierdzono zaburzenia rytmu okotodobowego oraz sekrecji melatoniny [43].
Natomiast u mtodych przepiérek chinskich Excalfactoria chinensis poddawanych
ekspozycji na sztuczne Swiatto barwy niebieskiej, o natezeniu oswietlenia 0,3 Ix,
wykazano, ze ALAN zmniejszyt wydajnos$é trawienia w okresie najszybszego wzrostu
szkieletu [44]. Wyniki te potwierdzajg negatywny wptyw sztucznego oswietlenia na
metabolizm i wydatek energetyczny u ptakdéw. Podkreslajg takze istotng role
mikrobioty jelitowej w utrzymaniu homeostazy metabolicznej w odpowiedzi na
ekspozycje na $wiatto w nocy.

3.5. Odpornos¢

Kolejnym elementem na jaki moze wptywac nocna ekspozycja ptakow na $wiatto
jest uktad odpornosciowy. Zbadano odpowiedZ immunologiczng na wstrzykniecie
lipopolisacharydu u pisklgt bogatek poddanych ekspozycji przez siedem nocy na
Swiatto o natezeniu oswietlenia 3 Ix. Przed i po iniekcji zmierzono poziom
haptoglobiny i tlenku azotu, ktére sg waznymi markerami odpowiedzi immuno-
logicznej. Odpowiedni poziom haptoglobiny zapobiega uszkodzeniom oksydacyjnym
poprzez wigzanie wolnej hemoglobiny uwalnianej z ulegajgcych lizie krwinek
czerwonych. Natomiast tlenek azotu uczestniczy w modulacji proceséw zapalnych
i niszczeniu patogendw. Odkryto, ze ekspozycja na ALAN przed podaniem
lipopolisacharydu zmienita wrodzong odpowiedZ immunologiczng, obnizajgc poziom
haptoglobiny i podwyzszajgc poziom tlenku azotu. Po iniekcji nieoczekiwanie poziom
tlenku azotu sie obnizyt, najprawdopodobniej na skutek oddziatywania nizszego az
0 49% poziomu melatoniny [45]. Badanie to dostarcza dowoddw na to, ze narazenie
na swiatto w nocy wptywa na fizjologie pisklat, co moze mie¢ dtugofalowe efekty,
potencjalnie rzutujgc na sprawnosc ptakéw przez cate zycie.

Zdolnos¢ zwierzat, w tym ptakéw, do reagowania na zewnetrzne pasozyty
i patogeny w duzej mierze zalezy od pory dnia. Kiedy rytmy dobowe sg zaburzone,
niektére odpowiedzi uktadu immunologicznego zostajg sttumione [46]. W jednych
badaniach przetestowano, jak ALAN wptywa na odporno$¢ komérkowsq i inten-
sywnos¢ infekcji pasozytem z grupy Haemosporidia w cyklu rocznym u junko
zwyczajnego Junco hyemalis. Wykazano, ze sztuczne $wiatto w nocy nasilito stan
zapalny u ptakéw, a liczba leukocytow znaczgco wzrosta wczesng wiosng i jesienia,
czyli w naturalnym okresie migracji ptakéw. Na poczatku eksperymentu badania
mikroskopowe potwierdzity infekcje u niewielkiej liczby ptakow, jednak badanie PCR
ujawnito, ze wiekszos¢ ptakéw przechodzita przewlekte infekcje. ALAN zwiekszyto
skale infekcji pasozytniczych w cyklu rocznym, z silnymi szczytami wiosng i jesienia,
ktérych w wiekszosci nie stwierdzono u ptakéw z grupy kontrolnej. Zwiekszona liczba
zachorowann u ptakéw narazonych na swiatto w nocy wskazuje na nawroét
przewlektych infekcji, gdyz ptaki przetrzymywano w zamknietych wolierach, z dala od
innych patogendéw [47]. Badania te udowadniajg, ze zaburzenia naturalnych cykli
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dobowych mogg oddziatywaé¢ na wiele fizjologicznych aspektéw zycia ptakow,
W znaczacy sposodb obnizajgc ich naturalng odpornosc.

Istnieje jeszcze jeden ciekawy aspekt zwigzany z zanieczyszczeniem S$wiattem
i odpornoscig na choroby. Na przyktadzie wrébli Passer domesticus stwierdzono, ze
zanieczyszczenie sztucznym Swiattem wydtuza okres zarazenia Wirusem Zachodniego
Nilu WNV (ang. West Nile Virus) o 2 dni w okresie ptasich wedréwek. Jednoczesnie nie
wzrasta Smiertelno$¢ tych ptakéw, ale zwieksza sie potencjat wybuchu epidemii
041%. Okazuje sie, ze osiadte miejskie wroble sg jednym z najwiekszych miejskich
rezerwuaréw tego niebezpiecznego dla ludzi patogenu. W dobie licznych choréb
wywotanych patogenami odzwierzecymi i wcigz panujgcej pandemii COVID-19, nalezy
zwréci¢ szczegdlng uwage na czynniki zwiekszajgce ryzyko przenoszenia infekcji na
obszarach skazonych $wiattem [48].

3.6. Fenologia rozrodu

Termin przystgpienia do legéw u ptakéw jest silnie zwigzany z wydtuzajgcym sie
wiosng dniem, a co za tym idzie dtuzsza ekspozycjg na $wiatto stoneczne. Zatem
zanieczyszczenie sztucznym $wiattem moze znaczgco wptywac na percepcje dtugosci
dnia przez ptaki, przyspieszajac dojrzewanie ptciowe i termin przystgpienia do legéw.

W Europie kosy sg jednym z najlepszych przyktadéw szybko przystosowujgcej sie
do warunkow miejskich fizjologii rozrodu. Dwuletnie badania eksperymentalne nad
miejskimi i leSnymi osobnikami, trzymanymi w laboratorium i eksponowanymi na
zanieczyszczenie swiattem wykazaty, ze w pierwszym roku ptaki rozwinety swoje
gonady o 3 tygodnie wczesniej niz kosy z grupy kontrolnej pozbawionej zanieczysz-
czenia $wiattem. Réznica ta zostata odzwierciedlona réwniez przez wczesniejszy szczyt
poziomu testosteronu w osoczu i wczesniejsze rozpoczecie pierzenia [49]. W drugim
roku badan u koséw eksponowanych na swiatto nie rozwinety sie gonady, poziom
testosteronu byt niski, a pierzenie zostato przerwane [50]. Natomiast w badaniach
terenowych nad tym gatunkiem wykazano, ze kosy preferujg oswietlone miejsca
legowe ze wzgledu na ich funkcje antydrapiezniczg. Stwierdzono jednak, ze ptaki te
przyspieszyty termin przystgpienia do legéw srednio o 6 dni na 1 Ix nocnego
os$wietlenia [51]. Takze u bogatek [52], jak i u junko zwyczajnego [53] stwierdzono
przyspieszone dojrzewanie gonad na skutek ekspozycji na zanieczyszczenie Swiattem.
Badania te udowadniajg, jak silnie zanieczyszczenie sztucznym Swiattem moze
wptywac na rytmy roczne i termin przystepowania do legéw, co moze by¢ bardzo
niekorzystnym zjawiskiem, szczegdlnie wczesng wiosng, gdy ilos¢ pozywienia jest
wcigz niewystarczajgca do wykarmienia pisklat.

Zmiany w fizjologii rozrodu na skutek ekspozycji na zanieczyszczenie swiattem
towarzyszg, cho¢ nie zawsze, zmianom terminu sktadania jaj. W niemieckich
badaniach z 2010 roku wykazano dwudniowe przyspieszenie terminu sktadania jaj
u modraszek, zajmujgcych terytoria przy latarniach ulicznych [21]. Natomiast
eksperyment terenowy przeprowadzony kilka lat pézniej w Holandii, gdzie naukowcy
zmienili poziom $wiatta w oSmiu lasach, wykazat 5-dniowe przyspieszenie terminu
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sktadania jaj [54]. W przypadku wptywu ALAN na termin rozpoczecia zniesienia takze
barwa S$wiatta ma znaczenie. Ze wzgledu na wiekszg wrazliwos$¢ ptasich foto-
receptoréw na promieniowanie o krotszych dtugosciach fal [55] sugeruje sie, ze dtugie
fale emitowane z czerwonych diod LED majg mniejszy wptyw na date sktadania jaj
w poréwnaniu z diodami niebieskimi i zielonymi [54]. Czasowa rozbieznos¢ miedzy
wptywem ALAN na fizjologie rozrodu a terminem sktadania jaj sugeruje jednak, ze
podczas gdy dojrzewanie gonad jest w wiekszosci modulowane przez $wiatto, a zatem
zanieczyszczenie swiattem moze mie¢ na nie silny wptyw, tak data sktadania jaj to
ztozona decyzja, ktora jest regulowana nie tylko przez fotoperiodyzm, ale takze przez
inne czynniki lepiej odzwierciedlajgce warunki srodowiskowe, takie jak temperatura
czy obfitos¢ pozywienia [56].

3.7. Sezonowe wedréwki

Cykle fenologiczne u ptakdéw obejmuja réwniez migracje sezonowe, ktore takze sg
indukowane hormonalnie miedzy innymi poprzez percepcje zmieniajgcej sie dtugosci
dnia. Zatem zanieczyszczenie sztucznym Swiattem, zaburzajgce ekspozycje ptakow na
naturalne cykle $wiatta stonecznego, moze by¢ czynnikiem zaktdcajgcym ptasie
migracje. W badaniach z uzyciem geolokatoréw rejestrujgcych Swiatto udato sie
okresli¢ skale doswiadczania przez ptaki wedrowne — jaskétczaki modre Progne subis
— zanieczyszczenia $Swiattem na zimowiskach w Ameryce Potudniowej. Liczbe nocy,
gdy ptaki przebywaty w warunkach sztucznego oswietlenia zestawiono z terminem
rozpoczecia migracji oraz datg przylotu na legowiska. Prawie jedna trzecia ptakéw
doswiadczyta przynajmniej jednej nocy w warunkach zanieczyszczenia Swiattem.
Ptaki, ktore doswiadczyty najwiekszej liczby jasnych nocy wylatywaty na wiosenng
migracje srednio o osiem dni wczesniej i przylatywaty na legowiska takze osiem dni
wczesniej w porownaniu z ptakami, ktore nie doswiadczyty ALAN [57]. Przyspieszenie
wiosennej migracji na skutek zanieczyszczenia Swiattem w miejscach zimowania moze
prowadzi¢ do nieprawidtowego synchronizowania warunkéw $rodowiskowych
i liczebnosci owaddow na trasie migracji oraz w miejscach rozrodu, potencjalnie
wplywajgc na przezycie i/lub sukces reprodukcyjny.

Swiatto ponadto gra istotng role w percepcji potozenia ptakéw w powietrzu.
Badania nad ptakami w klatkach wykazaty, ze kierujg sie w strone sztucznego Swiatta,
ktére ma imitowacé storice na horyzoncie. Kierowanie sie potozeniem storica nad
horyzontem jest jedng ze strategii migracyjnych ptakdéw, dlatego zanieczyszczenie
sztucznym Swiattem jest istotnym czynnikiem zaburzajgcym prawidtowe wzorce
migracyjne. Sugeruje sie, ze ptak, ktdry nocg wleci w snop $wiatta, traci punkt
odniesienia jakim jest horyzont, tracgc orientacje w przestrzeni. Przypuszcza sie, ze
ptaki mogg odbierac Swiatto emitowane z budynkdw, komindw czy turbin wiatrowych
jako wskazéwke horyzontu, zmieniajgc tor i kierunek lotu. Jest réwniez
prawdopodobne, ze w niektérych przypadkach intensywnos¢ $wiatta uszkadza
pigmenty wzrokowe, przez co oslepione ptaki nie mogg dostrzec szczegdtéw
otoczenia, ktore widzg w warunkach naturalnych [58].
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Wieloletnie badania radarowe ptakdw migrujgcych nocg w Stanach Zjednoczonych
wykazaty, ze ptaki istotnie czesciej wybierajg na miejsce postoju siedliska w poblizu
najjasniejszych punktéw na mapie. Obszary silnie zanieczyszczone S$wiattem
reprezentujg czesto siedliska w znacznym stopniu przeksztatcone przez cztowieka, co
moze wptywac¢ na mniejszg baze zerowiskowa dla ptakdow migrujgcych. Bioragc pod
uwage, ze wysokiej jakosci siedlisko postoju z bogatymi zerowiskami ma kluczowe
znaczenie dla udanej migracji, sztuczne oswietlenie moze stanowi¢ znaczgcy problem
dla ochrony populacji ptakéw wedrownych [59].

Natomiast analiza zasiegéw geograficznych 298 migrujacych gatunkéw ptakéw
wykazata, ze zanieczyszczenie $Swiattem jest najwieksze w obszarach nocnych tras
migracyjnych ptakéw [60]. Inne badania takze wskazujg zwigzek miedzy sztucznym
os$wietleniem a wiekszg liczbg ptakéw lecgcych nocag podczas jesiennej migracji,
zarowno nad granicami, jak i centrami miast [61]. Zanieczyszczenie sztucznym
Swiattem ma takze wptyw na sktad gatunkowy migrujgcych ptakéw. Badania
w miastach wykazaty, ze ALAN latem oraz zimg, czyli w okresach najstabszej migracji,
jest zwigzany z mniejszg liczbg gatunkéw ptakdw, natomiast wiosng i jesienig
wykazano silng korelacje miedzy zanieczyszczeniem S$wiattem a wiekszg liczba
gatunkow migrujgcych [62]. Wyniki te sugerujg, ze ALAN moze wptywaé zaréwno na
intensywnos¢ przelotu, jak i na skfad gatunkowy ptakdéw podczas migracji, czyli
w trakcie najbardziej krytycznego etapu ich rocznego cyklu.

Nawet w centrach miast lezgcych na szlaku migracyjnym, miejsca najsilniej
oswietlone w istotny sposéb zaburzajg przelot ptakdw. Jednym z najbardziej znanych
przyktaddw jest coroczny memoriat ku czci ofiar zamachu na World Trade Center. Z tej
okazji na gtéwnym szlaku migracyjnym wschodniego wybrzeza Standéw Zjednoczo-
nych, przy ujsciu rzeki Hudson na Manhattanie, tworzona jest instalacja artystyczna
sktadajaca sie z kilkudziesieciu reflektorow emitujgcych niebieskie $wiatto, skierowane
pionowo w goére. Badania prowadzone przez 7 lat kazdego 11 wrzesnia wykazaty, ze
instalacja oswietleniowa wptyneta na zmiany behawioralne okoto 1,1 min ptakéw.
Kiedy reflektory byty wigczone, ptaki gromadzity sie nawet w dwudziestokrotnie
wiekszym zageszczeniu niz w sgsiadujgcym obszarze. Ponadto, wpadajgc w snop
Swiatta zmniejszaty predkos¢ i zmieniaty tor lotu na kotowy oraz znacznie czesciej sie
odzywaty. Zaburzenia behawioralne zniknety po wytaczeniu reflektoréw [63]. Wyniki
te sugerujg, ze selektywne wytgczanie opraw oswietleniowych w nocy na szlakach
migracji jest realng strategia minimalizowania potencjalnie $miertelnych skutkdéw
oddziatywania zanieczyszczenia sztucznym $wiattem na ptaki.

Inne badania dowodzg natomiast, ze stymulowane sztucznym Swiattem odzywa-
jgce sie ptaki mogg by¢ waznym predyktorem ryzyka $miertelnej kolizji z budynkami.
Wykazano, ze ptaki komunikujgce sie ze sobg gtosowo w trakcie nocnej migracji
zderzajg sie znaczgco czesciej z elementami antropogenicznej infrastruktury niz ptaki,
ktére z takiego rodzaju komunikacji nie korzystajg. Badacze sugeruja, ze silniejsza
reakcja na Swiatto u ptakdw postugujgcych sie gtosami kontaktowymi w locie moze
ttumaczy¢ rdéznice w kolizyjnosci [64]. Gtosy kontaktowe wydawane przez lecgce ptaki
w nocy prawdopodobnie wyewoluowaty, aby utatwi¢ wspdlne podejmowanie decyzji
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podczas migracji, ale to samo zachowanie spoteczne moze teraz zwiekszac podatnosé
na rozlegte antropogeniczne zaktécenia.

W przypadku migracji nie tylko samo swiatto, ale takze jego barwa odgrywa istotng
role. W Chinach przeprowadzono badania nad wptywem barwy $wiatta na migrujace
ptaki, gdzie zastosowano Zrddta Swiatta o czterech rdznych barwach (niebieska,
zielona, z6tta i czerwona), przy ktérych rozstawiono sieci ornitologiczne do tapania
ptakow. Najwiecej ptakow wpadato w sieci wyposazone w lampy o barwie niebieskiej.
Efekt ten byt potegowany przy ztych warunkach atmosferycznych, takich jak mgta
i silny wiatr [65]. W przytoczonych badaniach $wiatto czerwone okazato sie miec
najstabsze oddziatywanie na ptaki.

Nie potwierdzajg tego jednak wyniki z badan nad kolizyjnoscig ptakow z wiezami
komunikacyjnymi [66]. Wykazano w nich, Ze stale zatgczone czerwone $wiatto
odpowiadato za najwiekszg kolizyjno$¢ ptakow w trakcie migracji. Usuniecie go
i zastgpienie migajgcym Swiattem czerwonym moze zmniejszy¢ Smiertelno$¢ od 50%
do 71%. W dobie wzrastajgcego zanieczyszczenia $wiattem nalezy rozwazy¢ stoso-
wanie opraw emitujgcych oswietlenie o dtuzszej fali, a w przypadkach ochrony
wysokich konstrukcji przed kolizjami z ptakami najlepiej zastosowac migajgce czerwo-
ne $wiatto. Takie rozwigzania sg juz stosowane w wielu miejscach przy oswietlaniu
komindéw czy elektrowni wiatrowych.

3.8. Spiew

Wiosenny $piew ptakow jest waznym elementem w cyklu rozrodczym, oznaj-
miajgcym rozpoczecie sezonu legowego. Za jego posrednictwem ptaki poszukujg
partnera do rozrodu i oznajmiajg zajecie terytorium. Tak jak dojrzewanie gonad, tak
tez $piew godowy jest stymulowany hormonalnie, zatem zanieczyszczenie sztucznym
Swiattem takze moze wptywad istotnie na termin i godzine ptasiego choru. U ptakow
naturalnie rozpoczynajgcych spiew jeszcze przed lub o Swicie wykazano, ze ALAN
istotnie przyspiesza poranng wokalizacje [20, 22, 67] jednoczesnie znaczgco wydtuza-
jac aktywnos¢ ptakéw w ciggu doby, co moze przektadac sie na ich kondycje [24, 25,
68]. Ponadto wykazano takze, ze ekspozycja na S$wiatto w nocy, moze takze
przyspieszy¢ rozpoczecie wiosennego spiewu w ciggu roku, co takze moze mieé wptyw
na termin przystgpienia do legow [22].

3.9. Zerowanie

Zanieczyszczenie sztucznym Swiattem moze takze bezposrednio wptywaé na
zerowanie. Swiatfo w nocy przyciagga rézne grupy organizmdw, na czym moga
korzystac takze ptaki. Wykazano, ze ALAN moze w istotny sposdb wptywaé na sposéb
i pore zerowania u wielu gatunkdw tych kregowcédw. Zaobserwowano ptaki o typowo
dziennej aktywnosci — mewy potudniowe Larus dominicanus — gromadzgce sie
wieczorami na dachach budynkow wokot oswietlonego tartaku. Okazato sie, ze ptaki
zerowaty przy latarniach na przycigganych do $wiatta rojgcych sie chrzaszczach
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zrodziny kozkowatych [69]. Wykorzystywanie $wiatta do polowania stwierdzono
takze u ptakéw aktywnych o zmierzchu i nocg, tj. uszatki btotnej Asio flammeus oraz
uszatki Asio otus. Sowy te zerowaty na wedrujgcych ptakach nad oswietlonym Fortem
Sagres w Portugalii. Punkt ten lezy na jednym z najwazniejszych szlakow migracyjnych
miedzy Europa a Afryka. Swiatto przyciagajac ptaki migrujagce mogto intensyfikowac
przelot w tym miejscu, dodatkowo zwiekszajgc widocznos¢ dla drapieznikéw [70].
ALAN wptywa takze na zerowanie ptakdéw w miescie. Wykazano, ze gotebie miejskie
Columba livia forma urbana dzieki sztucznemu oswietleniu chetnie zerujg nocg [71].

3.10. Kolizje i zaburzenie orientacji przestrzennej

Nocne $wiatto przywabiajgc ptaki migrujgce w tym okresie, naraza je na czestsze
kolizje z budynkami i innymi obiektami antropogenicznymi. Badania nad Jeziorem
Chicago dowodzg, ze oswietlone budynki z duzg liczbg okien istotnie zwiekszajg
odsetek $miertelnych kolizji ptakow, szczegdlnie przy silnym wietrze. Wyniki tych
badan sugeruja, ze zmniejszenie os$wietlonej powierzchni budynkow, szczegdlinie
okolic okien, o potowe moze znaczgco obnizy¢ liczbe kolizji ptakdw. Natomiast
redukcja natezenia o$wietlenia do wartosci minimalnych stosowanych w przesztosci
moze zredukowaé $miertelnos¢ ptakéw o 60% [72]. Takze badania rozpatrujgce
osobno oddziatywanie zanieczyszczenia Swiattem oraz zanieczyszczenia Swiattem
spolaryzowanym PLP (ang. polarized light pollution) na kolizyjnos¢ ptakow z budynka-
mi i szklanymi powierzchniami wykazaty, ze to wtasnie ALAN w najsilniejszym stopniu
odpowiada za s$miertelno$¢ ptakéw. Dodatkowo jego wptyw byt niezalezny od
rozmiaru szklanych powierzchni. Miedzy PLP a kolizjami ptakdéw z budynkami nie
stwierdzono zwigzku [73].

Smiertelnie niebezpieczne oddziatywanie ALAN nie dotyczy tylko drobnych ptakéw
w trakcie sezonowych migracji. Zjawisko to dotyka takze duze ptaki morskie,
zaburzajgc ich orientacje w przestrzeni. Ptaki zdezorientowane zanieczyszczeniem
Swiatta, gubig prawidtowq trase lotu, kierujgc sie w gtgb ladu, gdzie czesto traca zycie
na skutek Smiertelnej kolizji badz z wycienczenia lgdujg w niebezpiecznym miejscu,
padajgc ofiarg drapieznikow [74]. Zjawisko to jest szczegdlnie niebezpieczne dla
mtodych i niedoswiadczonych ptakéw, ktére po raz pierwszy pokonuja trase [75].

Mtode burzyki zé6ttodziobe Calonectris diomedea z Wysp Kanaryjskich sg narazone
na negatywne konsekwencje zanieczyszczenia Swiattem takze w momencie dyspers;ji
polegowej, gdy lotne ptaki opuszczajg gniazda na ladzie, kierujac sie w strone oceanu.
Badania z wykorzystaniem nadajnikdw GPS wykazaty, ze burzyki na skutek
zanieczyszczenia $wiattem majg problem z opuszczeniem najblizszej okolicy gniazda
i znalezieniem odpowiedniej drogi ku morzu, gdzie doroste ptaki spedzajg wiekszos¢
swojego zycia. Mtode dtugo btadzity nad ladem, z wyciericzenia lgdujgc w miejscach,
gdzie byty narazone na ataki drapieznikdw badz smiertelne kolizje. Potowa ptakow nie
byta w stanie oddali¢ sie powyzej 3 km od kolonii, co w znacznym stopniu moze
redukowac liczbe ptakow, ktdre osiggng dojrzatosc ptciows [76].
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Natomiast wyniki badan nad burzykiem cienkodziobym Ardenna tenuirostris
przeprowadzonych na wyspie Phillip Island w Australii udowadniajg, ze redukcja
os$wietlenia znaczgco zmniejszyta liczbe ptakdéw, ktére oszotomione lgdowaty na
drodze, czesto tracgc zycie pod kotami pojazdow [77]. Ponadto badania przepro-
wadzone kilka lat pézniej wykazaty, ze nie tylko redukcja, ale takze zmiana oswietlenia
moze znaczgco zmniejszy¢ negatywne oddziatywanie ALAN na ptaki morskie.
W poréwnaniu ze zrédtami LED oraz wysokopreznymi lampami metalohalogen-
kowymi, wysokoprezne lampy sodowe miaty najmniejsze negatywne oddziatywanie
na mtode burzyki cienkodziobe w trakcie dyspersji polegowej. Badacze zalecaja
instalowanie opraw oswietleniowych wspdtpracujgcych z wysokopreznymi lampami
sodowymi w miejscach, gdzie ptaki rurkonose Procellariiformes zaktadajg kolonie
legowe [78].

3.11. Zmiany zasiegéw wystepowania

Poza bezposrednim szkodliwym oddziatywaniem zanieczyszczenia Swiattem na
ptaki, ALAN moze by¢ takze istotnym czynnikiem srodowiskowym limitujgcym zasiegi
niektérych gatunkéw. Doskonatym przyktadem jest lelek Caprimulgus europaeus —
gatunek ptaka o typowo nocnej aktywnosci, ktérego populacja w szwajcarskich Alpach
w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat znaczgco spadta. Lelki sg bardzo wrazliwe na
Swiatto ze wzgledu na przystosowanie siatkéwki do funkcjonowania w pétmroku.
Badania nad siedliskiem oraz bazg pokarmowg wskazujg, ze gtéwnym powodem
ustepowania lelka z obszaru Valais jest rosngca emisja $wiatta, ktora juz przekroczyta
poziom adaptacyjny tego gatunku [79].

Takze modelowanie matematyczne przeprowadzone na podstawie wynikéw
Monitoringu Pospolitych Ptakow Polski wskazuje, ze dzieciot czarny Dryocopus
martius moze byc¢ kolejnym gatunkiem, ktérego zasiegi sg znacznie ograniczane przez
zanieczyszczenie $wiattem [80]. Wykazano takze, ze wraz ze wzrostem ALAN spada
roznorodnosé gatunkowa ptakow legowych [81]. Natomiast w przypadku zgrupowan
ptakow zimujgcych w miescie, w przeciwienstwie do hatasu, zanieczyszczenie
Swiattem wptywato pozytywnie, zwiekszajgc ptasie zbiorowiska i ich stabilnosé
miedzysezonowa [82].

4. Podsumowanie

Sztuczne oswietlenie jest jednym z najczesciej naduzywanych débr cywilizacyj-
nych, ktére w znacznym stopniu oddziatuje na $rodowisko naturalne.
Zanieczyszczenie swiattem jest jednym z gtdwnych czynnikdw istotnie zmniejsza-
jacych biordznorodnosé na swiecie [83]. W znacznym stopniu wptywa tez na ptaki,
zaburzajac ich cykle dobowe i roczne, zmieniajgc terminy rozmnazania, uposledzajac
odpornos¢ organizmu czy zwiekszajgc liczbe $Smiertelnych kolizji. Mimo ze wiele
aspektéw oddziatywan zostato zbadanych, wcigz nasza wiedza dotyczaca
oddziatywania tego czynnika na ptaki jest ograniczona.
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Ze wzgledu na rosngcy skale zjawiska, nalezy podjgé wszelkie dziatania, aby
w rozsgdnym zakresie ograniczy¢ jego emisje, jednoczesnie nie wptywajagc na
bezpieczeristwo ludzi. Pod katem oddziatywania na ptaki, w pierwszej kolejnosci
redukcje emisji ALAN nalezy wprowadzi¢ w miejscach newralgicznych dla ptakéw,
jakimi sg korytarze migracyjne oraz obszary sgsiadujgce z koloniami legowymi
szczegdlnie wrazliwych ptakéw. W dobie wprowadzanego na coraz szarszg skale
oswietlenia LED, problem wptywu zanieczyszczenia sztucznym $wiattem nabiera takze
innego charakteru. Nowoczesne technologie implementowane w oprawach
drogowych coraz czesciej wykorzystujg diody elektroluminescencyjne emitujgce
Swiatto biate, ze wzgledu m.in. na lepsze witasciwosci oddawania barw i duzg
skuteczno$¢ swietlng. Promieniowanie emitowane przez zrodta LED zawiera duzy
komponent Swiatta niebieskiego, ktére ze wzgledu na wysoka czutos¢ podwzgdrza
i szyszynki, moze by¢ szczegdlnie niebezpieczne dla ptakéw. Naukowcy sugeruja, ze
zmiana o$wietlenia zewnetrznego z biatego na bursztynowe moze przynies$¢ znaczace
korzysci wielu dzikim zwierzetom [84]. Ograniczanie emisji $wiatta w nocy powinno
sta¢ sie waznym celem polityki ekologicznej najbardziej rozwinietych panstw na
Swiecie, stajgc sie istotnym narzedziem do poprawy perspektywy ochrony wielu
gatunkoéw zwierzat.
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Abstract: Artificial lighting is one of the most abused benefits of civilization,
which significantly affects the natural environment. Birds’” daily and annual
activities are strongly regulated by sunlight. They possess a wide range of
photoreceptors located in several tissues in the brain, not only in the retina,
which makes them particularly sensitive to light. For this reason, ecological
light pollution significantly disrupts their natural rhythms. Research provides
that exposure to light at night affects sleeping behaviour, breeding, fitness,
metabolism, immunity, stress, migration, and many other aspects of birds’ life.
Light is also one of the factors significantly increasing bird mortality, as well as
limiting the ranges of their occurrence. This proves how important it is to
reduce the emission of artificial light pollution, which is one of the greatest
threats to biodiversity in the world.

Keywords: birds, light pollution, circadian rhythms, annual rhythms, mortality
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Streszczenie: Negatywne oddziatywanie sztucznego oswietlenia (Artificial Light
at Night — ALAN) jest jedng z gtéwnych, antropogenicznych przyczyn odpowie-
dzialnych za bezposrednig smiertelnos¢ ptakdw migrujgcych nocg. Do
udokumentowanego, negatywnego wptywu ALAN na ptaki zaliczane sg: efekt
przyciggania i efekt dezorientacji. Efekt bariery z kolei jest przedmiotem badan,
jednak brakuje jak dotad jednoznacznego stwierdzenia na temat charakteru
tego zjawiska. Wiekszo$¢ badan wskazuje, ze za efekt przyciggania,
przyczyniajgcy sie do kolizji z réznymi konstrukcjami na ladzie i na morzu,
odpowiedzialne jest oswietlenie o barwie niebieskiej i zielonej. Jednak
czerwone i biate Swiatto rowniez wskazywane byto w badaniach jako
wywierajgce wptyw na przycigganie ptakéw. Z uwagi na te rozbieznosci,
konieczne sg dalsze badania, w efekcie ktorych bedzie mozliwe okreslenie, jaka
barwa Swiatta bedzie najbezpieczniejsza dla ptakdw. W chwili obecnej zasadne
wydaje sie rekomendowanie wykorzystania zrédet swiatta o barwach cieptych
(zottej, bursztynowej) o temperaturze barwowej nieprzekraczajgcej 3000 K.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie sztucznym Swiattem, ptaki migrujace,
ochrona ptakow, kolizje ptakdw, smiertelnosé ptakdow
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1. Wstep

Funkcjonowanie organizméw zywych, zaréwno rodlin, jak i zwierzat, scisle
zwigzane jest z dobowym i sezonowym rytmem naturalnego Swiatta. Szeroko pojety
rozwaj cywilizacyjny, szczegdlnie na terenach silnie zurbanizowanych, stanowi jedno
z gtéwnych Zrddet zanieczyszczenia $rodowiska, w tym zanieczyszczenia zwigzanego
ze sztucznym oswietleniem. Szacuje sie, ze obecnie jedynie okoto 18% powierzchni
kontynentalnej Ziemi oswietlone jest swiattem pochodzenia naturalnego [1].
W Europie nie ma juz praktycznie zadnych miejsc, gdzie swiatto w nocy pochodzi tylko
od blasku ciat niebieskich. Ostatnie ostoje naturalnie ciemnej nocy najblizej Polski to
pétnocna Szkocja i wschodnia Ukraina, a blisko 1/3 catkowitej populacji ludzkiej
zamieszkujgcej nasz glob utracita mozliwos¢ obserwacji Drogi Mlecznej [1].

Wyniki wielu badan jednoznacznie wskazujg, ze nadmiar sztucznego oswietlenia,
niezaleznie od barwy czy dtugosci fali, negatywnie wptywa na wszystkie organizmy
zywe. Swiatfo niebieskie zaburza wydzielanie melatoniny, wptywajac w konsekwencji
na rytm dobowy, behawior, cykl rozrodczy czy naturalne interakcje wewnatrz —
i miedzygatunkowe u lokalnie wystepujgcych ptakdéw, ssakow iryb [2, 3, 4, 5]. Nie bez
znaczenia jest réwniez wptyw ALAN (ang. Artificial Light at Night) na lokalne
rozmieszczenie, aktywnos¢ i sktad gatunkowy innych gatunkéow zwierzat (ssakéw,
gadow, ptazéw, ryb, bezkregowcdw) oraz roslin stanowigcych pokarm czy siedlisko dla
ptakow [6, 7, 8]. Skomplikowany obraz zaleznosci i wzajemnych oddziatywan
pomiedzy organizmami zywymi a srodowiskiem, w ktorym zyjg, obrazuje jak wrazliwy
jest to mechanizm i jak negatywny wptyw jednego czynnika na jeden gatunek czy
populacie moze w konsekwencji wptyngé na inne, na réznych poziomach
wspotzaleznosci.

Obecnie, prowadzi sie wiele badan dokumentujgcych zmiany, jakie powoduje
dfugotrwata ekspozycja na ALAN w przypadku populacji legowych ptakéw. Wiemy
jednak, ze negatywny wptyw nadmiaru sztucznego $wiatta dotyczy takze ptakéw
migrujgcych nocg z legowisk na zimowiska (migracja jesienna) oraz z zimowisk na
legowiska (migracja wiosenna) i stanowi jedng z gtéwnych przyczyn bezposredniej
Smiertelnosci ptakow na skutek dziatalnosci cztowieka. Przywabione i zdezorien-
towane Swiattami miast ptaki, kragzgc wokot takich punktéw, w efekcie czesto rozbijaja
sie o budynki i inne elementy infrastruktury. Monitoring $miertelnosci prowadzony
w Minneapolis (USA) wykazat, ze liczba znalezionych martwych ptakow byta wyzsza
przy budynkach silniej oswietlonych [9] co wskazuje istotny wptyw ALAN na prawdo-
podobienstwo wystgpienia kolizji. Dodatkowo, przy niekorzystnych warunkach
pogodowych, gdy naturalne ,drogowskazy” zastoniete sg przez chmury czy mgte,
migrujgce ptaki zmuszone sg obnizy¢ putap lotu, co réwniez czesto skutkuje
Smiertelnymi kolizjami z o$wietlong, gestg zabudowa w centrach miast.

Zjawisko przyciggania ptakdw przez sztuczne swiatto obserwowano juz w XIX wieku
i dotyczyto ono w gtéwnej mierze latarni morskich i oswietlonych punktowo statkéw
[10]. Na tej podstawie zaobserwowano rowniez zmiennos$¢ skali $miertelnosci
migrujgcych ptakdw w zaleznosci od lokalizacji latarni, co w dalszej kolejnosci
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pozwolito m.in. na wyodrebnienie wazniejszych szlakdow migracyjnych [11, 12].
Obecnie, pomimo ze zjawisko kolizji ptakdéw z oswietlonymi elementami infra-
struktury rzadko dotyczy latarni morskich, termin okreslany wtasnie , efektem latarni
morskiej” nadal funkcjonuje i wymieniany jest poza efektem przezroczystosci
i efektem lustra, jako jedna z przyczyn kolizji ptakdw z przeszkleniami [13]. W zwigzku
z dynamicznym rozwojem obszardw zurbanizowanych i przewazajagcym wptywem
ALAN zwigzanym z oswietlonymi, rozlegtymi obszarami miejskimi, sugerujemy
zastgpienie powyzszego sformutowanie, terminem ,efektu koputy”, znacznie
precyzyjniej obrazujgcym aktualne zagrozenia. Sformutowanie zawierajgce stowo
Lkoputa”, bezposrednio odnosi sie do ksztattu, jakiego przybiera tuna $wietlna nad
miastami (w przeciwiestwie do punktowego, pulsujgcego oswietlenia latarni
morskiej).

Przywabione sztucznym $wiattem i zdezorientowane ptaki czesto ulegajg kolizjom
z réznymi elementami infrastruktury (budynki, wieze telekomunikacyjne, przewody
elektryczne itp.) lub padajg z wyczerpania, krazgc wokdt punktédw swietlnych. Ostatnie
badania wykazaty, ze niektdre grupy gatunkdw migrujagcych nocg czesciej ulegaja
kolizjom i sg bardziej podatne na negatywne efekty zwigzane z ALAN [14]. W wyniku
analiz danych zebranych w trakcie 40-letniego monitoringu $miertelnosci ptakéw
w Chicago i Cleveland wykazano, ze najwiekszy udziat wsréd ofiar kolizji miaty gatunki
ptakéw, ktore regularnie odzywajg sie podczas nocnej migracji i intensywnie
komunikujg sie z innymi osobnikami w stadzie za pomocg krotkich gtoséw
kontaktowych — sg to gtéwnie drozdy Turdidae, lasowki Parulidae i pasdwki Passerela
[15]. Ten sposdb porozumiewania sie podczas migracji pomaga stadu w nawigacji,
orientacji i podejmowaniu wspdlnych decyzji, jednak udowodniono, ze zwieksza
rowniez ryzyko kolizji na skutek ALAN poprzez grupowa dezorientacje i przywabianie
innych osobnikow. Okazuje sie jednak, ze inne gatunki ptakéw, nieodzywajace sie
podczas nocnych przelotow, nie byty wrazliwe na te sygnaty. Sposrdod gatunkéw
wystepujacych w Europie gtosami kontaktowymi podczas nocnych przelotéw
postugujg sie m.in. drozdy Turdus sp., zniczki Regulus ignicapillus, mysikréliki Regulus
regulus [16] czy niektore gatunki siewkowych Charadriifromes, co zdawatoby sie
potwierdza¢ powyiszg teorie, gdyz przedstawiciele tych grup gatunkdéw czesto
stanowig wysoki odsetek ofiar kolizji (obserwacje wtasne — dane niepublikowane).

Pomimo rosngcej liczby dowoddéw na temat negatywnego wptywu
zanieczyszczenia $wiattem na $srodowisko, catkowita powierzchnia Ziemi narazona jest
na zanieczyszczenie $wiattem, a intensywnos¢ ALAN wzrasta w ciggtym tempie [17].
Miejskie Zrédta ALAN majg szeroki wptyw na zachowania migracyjne i mogg odgrywac
role w ksztattowaniu tras migracyjnych poszczegdlnych gatunkéw, co dodatkowo
podkresla potrzebe lepszego zrozumienia wptywu tego zjawiska na populacje ptakéw
wedrownych. Gatunki ptakow nalezagce do migrantow dtugodystansowych,
przemieszczajgcych sie nocg sg bardziej narazone na negatywne oddziatywanie ALAN
podczas migracji niz podczas innych faz cyklu rocznego (okres legowy, zimowanie).
Najwieksze koncentracje ALAN wystepujg zazwyczaj na obszarach miejskich, ktére
zajmujg okofo 0,5% powierzchni lgdéw na Swiecie i sg skoncentrowane gtéwnie
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pomiedzy 30°N a 45°N [18]. Wiele gatunkdw nocnych migrantéw rozmnaza sie
w lasach borealnych na pdétnoc od 50° szerokosci geograficznej, na przyktad na pétnoc
od granicy USA z Kanadg, a zimuje na obszarach tropikalnych na potudnie od
Zwrotnika Raka (25°N). W zwigzku z tym, podczas migracji ptaki te przemierzajg
szerokosci geograficzne o najwyzszym stopniu rozwoju urbanistycznego na swiecie,
wyruszajgc z obszarédw o niskim poziomie zanieczyszczenia Swiattem i wracajgc do
nich [19].

Z punktu widzenia ochrony ptakdéw migrujacych istotne jest wiec ograniczenie
zanieczyszczenia Swiattem sztucznym, szczegdlnie w miejscach, ktére zanieczysz-
czenie to generujg w najwyzszym stopniu, a jednoczesnie stanowig element sieci
korytarzy ekologicznych o znaczeniu regionalnym i ponadregionalnym. Bazujgc na
dostepnej wiedzy, mozliwe jest wskazanie potencjalnie newralgicznych punktéw na
terenie Polski. Jednym z takich miejsc jest, miedzy innymi, pas nadmorski w rejonie
aglomeracji Tréjmiasta czy dolina Odry w rejonie Wroctawia [13].

Pilotazowe badania, z wykorzystaniem radarow ornitologicznych wykazaty, ze
w ciggu jednej nocy (pazdziernik 2018 roku) nad Gdanskiem przeleciato blisko 350 000
ptakéw [20]. Jednoczesnie, w okresie migracji jesiennej Smiertelnos¢ ptakéw
w wyniku kolizji z przeszklong zabudowg w obrebie Tréjmiasta jest wyraZnie
zauwazalna, co potwierdzajg obserwacje wtasne i doniesienia medialne. Powinno to
wiec stanowi¢ przyczynek do dyskusji nad kierunkiem rozwoju zabudowy w rejonie
pasa nadmorskiego, czy ograniczeniem ALAN w okresie intensywnej migracji ptakéw,
a takze punkt wyjscia do dalszych badan.

2. Oddziatywanie ALAN na ptaki migrujace

Nie do korica znane sg mechanizmy skutkujgce przycigganiem czy dezorientacja
nocnych migrantéw w wyniku oddziatywania sztucznych Zrddet Swiatta. Wiekszos¢
badan wskazuje pierwotnie na efekt zwigzany z dodatnig fototaksja, czyli zjawiskiem
reakcji przyciggania w kierunku bodZzcéw Swietlnych, co jest szczegdlnie silnie
zaznaczone w przypadku ptakéw obserwowanych podczas jesiennej migracji [21].
W dalszej kolejnosci, ptaki, ktére wpadng w ,,putapke swietlng” ulegajg dezorientacji
na skutek zaburzenia podstawowych mechanizmoéw orientacji w przestrzeni:
nawigacji wedtug planet i gwiazd oraz zdolnosci postrzegania pola magnetycznego
[22]. Silne, rozproszone sztuczne Swiatto zaburza absorpcje naturalnego sSwiatta przez
biatko fotoreceptorowe znajdujgce sie w siatkéwce (rodopsyne), co w konsekwenc;ji
niejako oS$lepia ptaki i nie pozwala im dostrzec stosunkowo stabego S$wiatta
pochodzacego z gwiazd i stabego, niebieskiego swiatta (niezbednego do ,,odczytania”
pola magnetycznego Ziemi), odbijajgcego sie od punktéw orientacyjnych.

Nie do konca jasny jest rowniez mechanizm utrzymujgcy ptaki w Swietlnej putapce
[23]. Wiadomo jednak, ze efekt ten mozna w prosty sposéb zminimalizowac¢ lub
catkowicie zredukowac¢ poprzez wytaczenie szkodliwego Zrodta Swiatta. Obserwacje
prowadzone w Nowym Jorku potwierdzity, ze juz po 20-30 minutach od wytgczenia
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instalacji $wietlnej Tribute in Light, upamietniajgcej zamachy terrorystyczne z 11
wrzesnia 2001 roku, ptaki ,uwalniaty” sie z putapki i odlatywaty [24]. Efekt ten jest
wiec praktycznie natychmiastowy, co pozwala zaktada¢, ze jakiekolwiek ograniczenie
nadmiernego oswietlenia, szczegdlnie na trasach migracji ptakéw, znaczgco przyczyni
sie do ograniczenia ich $miertelnosci.

Sposréd rozpoznanych negatywnych oddziatywan ALAN na ptaki migrujace,
najczesciej wymieniane sg efekt przyciggania, dezorientacji oraz efekt bariery.
Charakter tych oddziatywan moze bezposrednio wptywaé na poziom $miertelnosci,
jak i przyczynia¢ sie do niego posrednio, poprzez np. zwiekszanie naktaddéw
energetycznych w czasie wedrowek w wyniku dezorientacji i zmiany szlaku
migracyjnego [25].

Najlepiej rozpoznanym i zbadanym efektem ALAN jest efekt przyciggania [24].
Przemieszczajgce sie w nocy ptaki migrujgce wykorzystujg ciata niebieskie jako pomoc
w nawigacji i utrzymaniu witasciwego kierunku lotu. Ptaki napotykajgce na swojej
drodze Zrddta sztucznego Swiatta: pojedyncze (np. statek na morzu, wieza przekaz-
nikowa), zgrupowane (np. farma wiatrowa), czy w postaci iluminacji obejmujacej
rozlegte obszary (miasto, obszary zurbanizowane), mogg zmieniac trajektorie lotu
dopasowujgc kierunek lotu do Zrédta sztucznego Swiatta, ktére btednie interpretujg
jako gwiazdy [26]. Efekt ten jest szczegdlnie nasilony w czasie zamglen i duzego
zachmurzenia oraz opadow [27, 28, 29, 30, 31], kiedy ciata niebieskie sg niewidoczne,
a ptaki obnizajg putap lotu ze wzgledu na niekorzystne warunki atmosferyczne. Efekt
przyciggania jest zdecydowanie mniej zaznaczony w czasie jasnych nocy okoto petni
ksiezyca [32]. Ptaki przyciggane do zrodet ALAN ulegaja kolizjom z konstrukcjami, na
ktérych zainstalowane sg oprawy oswietleniowe, badz krazg (,,btagdzg”) wokot zrodta
Swiatta, tracgc w ten sposdb energie potrzebng na odbycie wedrowki [33].

Do najbardziej spektakularnych, a przy tym najbardziej dramatycznych przyktadow
przyciggania ptakdéw migrujgcych przez ALAN jest Tribute in Light w Nowym Jorku,
ktére ma upamietnia¢ wydarzenia z 11 wrzes$nia 2001 roku w formie silnych snopéw
Swiatta generowanych przez reflektory usytuowane w miejscu, gdzie staty budynki
World Trade Center. Swiatto skierowane pionowo w gére w ciggu trwania wydarzenia
przycigga do 160 000 migrujgcych ptakéw [24, 34]. Ptaki ,schwytane” w strumien
Swiatta tracity orientacje i nie mogac wydosta¢ sie poza obszar oddziatywania
reflektoréw, czesto utrzymywaty sie w powietrzu az do zupetnego wyczerpania
i Smierci. Podobne zjawiska obserwowane sg bardzo licznie w przypadku ptakdéw
morskich na platformach wiertniczych czy statkach, ktére znajdujg sie na trasie
przelotu, a takze w strefie przybrzeznej (dotyczy gtéwnie rurkonosych), gdzie
zdezorientowane ptaki po zderzeniu z elementami oswietlonej infrastruktury, badz
budynkdéw, nie s w stanie podja¢ lotu samodzielnie, przez co padajg ofiarg pséw,
kotow i innych drapieznikow [29, 35, 36, 37].

Efekt dezorientacji jest bezposrednio zwigzany z efektem przyciggania. Jak juz
wspomniano, przemieszczajgce sie ptaki sg przyciggane w kierunku zrodta swiatta.
Przestrzenna dezorientacja ptakdw migrujacych to czasowa niezdolnos¢ do obierania
pozadanego kierunku przemieszczania sie. Efekt wystepuje wowczas, gdy dany
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osobnik nie kontynuuje wedréowki w oczekiwanym kierunku, a zamiast tego,
rozpoczyna krazenie badz chaotyczne przemieszczanie sie w kierunku od i do Zzrédta
Swiatta [28, 36, 38]. Szczegdlnie narazone na to sg ptaki mtodociane, ktdre swojg
pierwszg wedréwke na zimowiska odbywajg z wieloma niepotrzebnymi przystankami,
zbaczajgc z najkrotszej trasy, czy wrecz wedrujgc w ztym kierunku [26, 39, 40]. Z jednej
strony jest to ttumaczone brakiem doswiadczenia, z drugiej, zwigzane jest z wiekszg
sitg oddziatywania fatszywych wskazéwek nawigacyjnych na ptaki mtode. Cho¢ ptaki
migrujgce z zasady sg przyciggane do zrodet ALAN w zurbanizowanych regionach, to
szczegblnie zaznaczony jest ten efekt w czasie migracji jesiennej, kiedy oprocz ptakow
dorostych wedréwke odbywajg po raz pierwszy mtodociane osobniki. W czasie
migracji wiosennej efekt przyciggania do terendéw zurbanizowanych jest nadal
widoczny, jednak w mniejszej skali niz ma to miejsce jesienia.

O odwrotnym dziataniu do efektu przyciggania przez ALAN, czyli o efekcie bariery,
styszy sie rzadko. Jak dotad dostepne badania ptakéw migrujgcych i zaleznosci
pomiedzy ich zachowaniem a ALAN wskazujg niemal jednogtosnie, ze Zrédta sztucz-
nego $wiatta w nocy przywabiajg ptaki, a nie je odstraszajg. Niemniej jednak w czasie
badan przy uzyciu radaréw w Zatoce Meksykanskiej zespotu Cabrera—Cruz
zauwazono, ze ptaki lgdujg na odpoczynek w wiekszych odlegtosciach od terendw
zurbanizowanych (bedgcych Zrodtem ALAN) wiosng, niz jesienig [19]. Badania te nie
dajg jednak jednoznacznej odpowiedzi, z czego wynika ta roznica i czy ptaki
rzeczywiscie unikajg ALAN w czasie wiosny. Poréwnywanie wynikdow otrzymanych
wiosng i jesienig moze nie by¢ obiektywne, gdyz sezony nie sg poréwnywalne,
w zwigzku z duzg proporcjg osobnikdw mtodocianych biorgcych udziat w migracji
jesiennej (ktore sg podatniejsze na dziatanie sztucznego Swiatta).

Pomimo duzej liczby artykutdow poswieconych tematowi oddziatywania ALAN na
ptaki w czasie migracji, szczegdlnie w ostatnich 20 latach [23], oraz niemal
jednogtosnego przekonania o negatywnym oddziatywaniu ALAN na ptaki migrujace,
nie mozna pomingc faktu, ze metodyka i zakres badan niemal w kazdym przypadku sg
inne, co utrudnia formutowanie jednoznacznych wnioskéw.

Wiekszo$¢ dotychczasowych badan prowadzona jest gtdwnie w Ameryce
Pétnocnej i Europie, a przedmiotem badan sg najczesciej ptaki wroblowe, siewkowe
lub rurkonose [23]. Badania réznig sie réwniez w zakresie zagadnien technicznych
ALAN, czyli dtugosci fal, koloru, Zrodfa swiatta, czy w koncu wartosci strumienia
Swietlnego i jego jednostki.

Niemniej jednak, badania nad $miertelnoscia w wyniku kolizji dostarczaja
ewidentnych dowoddéw na negatywne oddziatywanie oswietlonych w czasie nocy
struktur lgdowych, takich jak wieze przekaznikowe i budynki [9, 41, 42, 43, 44].
Takiego samego oddziatywania nalezy spodziewac sie w przypadku struktur morskich,
jak platformy wiertnicze, latarnie morskie oddalone od brzegu, elektrownie wiatrowe
oraz o$wietlone jednostki ptywajace, jednak z racji, ze zebranie prob w postaci
martwych ptakéw jest na morzu niemozliwe, doniesienia na temat smiertelnych kolizji
sg natury anegdotycznej. Istnieje jednak szereg badan poswieconych gtdwnie ptakom
migrujgcym potwierdzajgcych efekt przyciggania ptakéw do ALAN na morzu [35, 37,
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45, 46], przy czym nie ma w nich zgodnosci, co do barwy swiatta, ktdra przycigga ptaki
najbardziej. Zdecydowana wiekszos¢ badan wskazuje, ze efekt przyciggania, a zatem
rowniez smiertelnosé, zarowno w przypadku struktur lgdowych, jak i morskich, sg
zdecydowanie wieksze w przypadku swiatta o barwie niebieskiej i zielonej [47, 48, 49,
50]. Dwie prace wskazujg na wieksze przycigganie przez Swiatto czerwone i biate,
i zalecajg Zrodta swiatta emitujgce promieniowanie o barwie zielonej, jako
najbezpieczniejszej dla ptakow [51, 52]. Autorzy tych prac powotujg sie na badania,
w ktérych zaobserwowano powigzanie pomiedzy ekspozycjg na ciepte barwy swiatta
(zottg i czerwong) a zaburzeniami magnetorecepcji [53]. Jesli wziete zostang pod
uwage liczne badania dotyczace oddziatywania poszczegdlnych barw $swiatta na ptaki
legowe (choc tutaj rowniez istnieje pewna rozbieznos¢), wiekszos¢ badan wskazuje na
negatywny wptyw Swiatta niebieskiego i mniejsze oddziatywania w przypadku barwy
biatej i czerwonej [54, 55, 56].

3. Dziatania minimalizujace negatywne skutki ALAN

Definicja o$wietlenia przyjaznego dla naturalnie ciemnego nieba zmienita sie na
przestrzeni lat gtdwnie z uwagi na wzrost Swiadomosci na temat skutkéw zanieczysz-
czenia $wiattem, ale takze z uwagi na dynamiczny rozwéj technologii wykorzystywanej
w branzy elektrycznej. Ochrona ptakdw przed negatywnymi skutkami oddziatywania
efektu latarni morskiej lub koputy sSwietlnej wydaje sie stosunkowo fatwa do
wprowadzenia, bazujagc na odpowiednim projekcie oswietlenia oraz zarzgdzaniu
o$wietleniem wewnetrznym i zewnetrznym.

Wiele z rozwigzan technicznych i zasad uzytkowania oswietlenia zdefiniowanych
na przestrzeni lat przez naukowcow i podmioty zaangazowane w walke z zanieczysz-
czeniem $wiattem nocnego nieba z powodzeniem moze stuzy¢ réwnoczesnie ochronie
ptakow. Nalezg do nich gtéwnie: ograniczenie liczby punktow oswietleniowych
i minimalizowanie oswietlonych powierzchni i znajdujgcych sie na nich obiektéw
W porze wieczorno-nocnej [57], a takze sterowanie oswietleniem znajdujgce szerokie
zastosowanie w celu podniesienia komfortu uzytkowania budynku oraz w celu
zminimalizowania zuzycia energii [58].

W  przypadku oswietlenia wewnetrznego, podstawowe zasady redukujgce
zanieczyszczenie $wietlne w porze wieczorno-nocnej to:

— wytgczanie zbednego oswietlenia wewnetrznego na przestrzeniach, ktére nie sg
aktualnie uzytkowane oraz w miejscach, w ktérych nie wymagajg tego wzgledy
bezpieczenstwa [59, 60] lub przepisy przeciwpozarowe [13];

— wykorzystanie tzw. o$wietlenia zadaniowego — celem skrécenia czasu, w ktorym
wigczone sg wszystkie oprawy oswietleniowe w danym budynku [60];

— wykorzystanie rolet, zaluzji i zaston w przypadku wykorzystywania oswietlenia
wewnatrz budynku — celem ograniczenia strumienia Swietlnego wydostajgcego
sie na zewnatrz;

— ponadto idealnym zastosowaniem automatyki budynkowej moze by¢ jej
wykorzystanie do sterowania czasem wytgczania oswietlenia, zmiany oswietlenia
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dziennego na nocne (réznigce sie wartoscig strumienia Swietlnego lub liczbg
punktéw oswietleniowych), uruchamianie rolet i zaston w przypadku oswietlenia
wewnetrznych powierzchni [13].

W przypadku oswietlenia zewnetrznego podstawowe zasady to:

— os$wietlenie w porze wieczorno-nocnej tylko tej przestrzeni, w ktérej oswietlenie
wymagane jest z uwagi na bezpieczenstwo (np. ciggi piesze, parkingi) [13, 60];

— instalowanie opraw os$wietleniowych o jak najmniejszej emisji strumienia
Swietlnego w gbrng poétprzestrzen [57, 59, 60];

— unikanie zbednego oswietlenia w postaci podswietlania elewacji (szczegdlnie od
dotu w gére) [57, 59, 60] i zieleni [13];

— dostosowanie natezenia oswietlenia do minimalnych wartosci regulowanych
norma PN-EN 12464-2 Technika Swietina. Oswietlenie miejsc pracy. Czesc¢ 2:
Miejsca pracy na zewngtrz [13] z uwzglednieniem ogdlnego wspdtczynnika
utrzymania o wartosci obliczonej dla wybranego sprzetu oswietleniowego;

— instalowanie w oprawach oswietleniowych (tam, gdzie jest to mozliwe) zrédet
Swiatta o barwie bursztynowej lub zéttej [57];

— rezygnacja z wszelkiego typu reklam swietlnych badz ograniczenie ich stosowania
do miejsc uczeszczanych licznie przez mieszkancéw w godzinach nocnych
(np. dworce kolejowe, wezty przesiadkowe);

— instalowanie opraw o$wietleniowych (tam, gdzie jest to mozliwe) wyposazonych
w czujniki ruchu [13, 59].

Pomimo licznych badan i analiz danych literaturowych, naukowcom nadal nie
udato sie jednoznacznie okresli¢ najkorzystniejszej barwy, ktéra zastosowana
w projekcie oswietlenia, bytaby optymalng w kontekscie negatywnego oddziatywania
na ptaki. Rzadko badano wptyw oddziatywania na ptaki fioletowe]j dtugosci fali,
pomimo ze barwa ta jest postrzegana przez wiekszos¢ gatunkéw [62].

Oczekuje sie, ze zrodta LED o niskich temperaturach barwowych, w ktérych
komponent $wiatta niebieskiego zostat zredukowany jak i bursztynowe diody LED
(ang. amber LED) majg mniejszy wptyw na organizmy zywe, miedzy innymi na ptaki,
bezkregowce i z6twie morskie, w poréwnaniu do wysokopreznych lamp sodowych
[63]. Czes¢ autoréw badan wykazuje, ze wykorzystywanie bursztynowych diod LED ma
negatywny wptyw na sen ptakdéw wystepujgcych na terenach miejskich [64].

Cytowana literatura nie odnosi sie do ptakow migrujgcych jednak wskazuje na
szereg zaleznosci i ztozono$¢ problemu zanieczyszczenia $wiattem w odniesieniu do
barwy Swiatta najkorzystniejszej dla ptakow. Jako majgce negatywny wptyw na dziko
wystepujgce gatunki, wskazywane jest Swiatto niebieskie lub btekitne [63] oraz biate
[54, 55, 56]. Jednoczesnie, wykazano, ze w przypadku barwy czerwonej istotnie
mniejszy, negatywny wptyw ma emitowanie $wiatta w sposdb pulsacyjny, niz ciggty
[65]. Badania te przeprowadzono w zwigzku ze stwierdzang kolizyjnoscig ptakdéw
z wiezami komunikacyjnymi i potwierdzono, ze wprowadzenie migajgcego Swiatta
zmniejszyto $miertelnosé¢ ptakéw od 50% do 71%.

Czes¢ wytycznych, skupiajgcych sie na minimalizowaniu zanieczyszczenia
Swiattem, wskazuje jako alternatywne rozwigzanie w ograniczaniu bezposrednie]
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emisji Swiatta ku gorze nasadzenia drzew, ktorych korony miatyby sprzyjac

»blokowaniu” $wiatta w porze wieczorno—nocnej [57, 66]. Nalezy mie¢ jednak na

uwadze, ze zarowno instalowanie opraw oswietleniowych przy drzewach i krzewach,

jak i oswietlenie zieleni w celu podkreslenia jej walordow estetycznych, w negatywny
sposéb wptywa na mozliwos¢ wykorzystywania jej w porze wieczorno-nocnej jako
siedliska zerowania lub odpoczynku, a takze jako miejsca rozrodu, np. gniazd ptakéw.

Ponadto oswietlenie zieleni moze rdéwniez bezposrednio wptywaé na wzrost

niektérych gatunkéw roslin oraz aktywnosc organizméw noca [4, 12, 62, 67, 68].

Jak wykazujg badania brytyjskich naukowcdéw, zajmujacych sie wptywem
o$wietlenia ulicznego na stan wzrostu zieleni przyulicznej i aktywnos¢ charakterys-
tycznych dla nich bezkregowcéw, zanieczyszczenie Swiattem moze wptywaé na
srodowisko naturalne w bardzo ztozony, trudny do przewidzenia sposéb [62].
W powyzszych badaniach bursztynowe diody LED powodowaty zahamowanie wzrostu
czesci gatunkéw roslin i miaty wptyw na podwyzszong aktywnos¢ konkretnych
gatunkow bezkregowcdw. W Swietle powyzej zacytowanych badan nalezy stwierdzic,
ze os$wietlanie zieleni w istotnym sposdb zaburza cykl dobowy organizméw
i uniemozliwia ich prawidtowe funkcjonowanie. W zwigzku z powyzszym wydaje sie
zasadne catkowite unikanie lokalizacji opraw oswietleniowych, niezaleznie od ich
funkcji, w bezposredniej bliskosci zieleni, w tym zywoptotow i ogrodow.

Przytaczajgc rozwigzania minimalizujgce zanieczyszczenie sztucznym swiattem
nocnego nieba, nie sposéb pomingé wytycznych i legislacji dotyczacych
zrownowazonego budownictwa i projektowania budynkdéw przyjaznych ptakom.
W USA i Kanadzie, ale réwniez w Wielkiej Brytanii powszechne stato sie wdrazanie
przez lokalne wtadze dobrych praktyk lub norm, wskazujgcych na niezbedny zakres
rozwigzan, skupiajgcych sie miedzy innymi na minimalizowaniu ryzyka zanieczysz-
czenia swiattem [59, 60, 69]. Dokumenty te w dos$¢ precyzyjny sposéb wskazujg
wymagania techniczne dla o$wietlenia zewnetrznego, zaréowno pod katem typdow
opraw oswietleniowych, dopuszczalnej wysokosci montazu opraw oswietleniowych,
maksymalnego dopuszczalnego kata nachylenia oprawy oswietleniowej celem
o$wietlenia danej powierzchni.

Do wytycznych (wzorowanych na Kanadzie, USA czy Wielkiej Brytanii), ktore warto
zaimplementowacd na polskim gruncie naleza:

— ograniczenie maksymalnego dopuszczalnego poziomu temperatury barwowej
najblizszej CCT (ang. Correlated Color Temperature) do 3000 K, co ogranicza
komponent swiatta niebieskiego;

— zakaz wykorzystywania zewnetrznego oswietlenia dekoracyjnego w godzinach
23.00-5.00 przez caty rok;

— obligatoryjny montaz opraw oswietleniowych kierujgcych $wiatto wytgcznie
w dot w przypadku dopuszczonego oswietlenia dekoracyjnego elewacji lub
oswietlenia reklamowego;

— obligatoryjne wytaczanie o$wietlenia dekoracyjnego w okresie migracji ptakow
(wrzesien—listopad, marzec—maj).

85



4. Podsumowanie i wnioski

Liczne badania poswiecone tematyce oddziatywania ALAN na ptaki migrujgce
potwierdzajg jednoznacznie jego negatywny wptyw na przebieg sezonowych
wedrowek we wszystkich badanych grupach taksonomicznych ptakéw wedrownych.
Powinno to by¢ wystarczajgco silng przestanka i stanowic¢ jednoznaczny impuls do
wprowadzania dziatan minimalizujgcych negatywne oddziatywania w szerokiej skali
przestrzennej. Przyktady dobrych praktyk, ptyngce gtownie z USA i Kanady [70], moga
stanowic¢ inspiracje do wprowadzenia podobnych sprawdzonych dziatanh na terenie
Polski.

Obecnie prowadzone sg prace nad europejskim modelem predykcyjnym GloBAM,
ktory w oparciu o systemy radarowe z duzym prawdopodobiefnstwem pozwalatby
przewidywaé przemieszczanie sie ptakéw migrujgcych nad Europg [71], co
umozliwitoby wczesng reakcje i wygaszanie szczegdlnie opraw oswietleniowych
o bardzo intensywnym strumieniu S$wietlnym w aglomeracjach miejskich. Jak
wiadomo, oddziatywania negatywne ALAN dotyczg nie tylko ptakdéw migrujacych, ale
praktycznie wszystkich badanych pod tym katem organizméw. W ostatnich
dwudziestu latach liczba artykutéw naukowych w tematyce oddziatywann ALAN na
organizmy rosta systematycznie — jedynie w odniesieniu do oddziatywan na ptaki
obecnie publikowanych jest okoto 25 artykutdéw rocznie [23]. Ogromna liczba badan
potwierdza, jak waziny jest to temat, jednak nadal pozostaje duzo pytan bez
jednoznacznej odpowiedzi.

Niezbedne jest dalsze prowadzenie badan w kierunku znalezienia odpowiedzi, jaka
barwa Swiatta ma najwieksze znaczenie dla przyciggania ptakdw migrujgcych do
zrodta ALAN. Badania powinny doktadnie opisywac zagadnienia techniczne, aby prace
mogty zosta¢ powielane w innym miejscu i w odniesieniu do innych grup ptakéw.
Sposéb prowadzenia obserwacji reakcji przelatujgcych ptakéw w nocy nastrecza
oczywistych trudnosci, dlatego rowniez ten aspekt w cytowanych badaniach bardzo
sie roznit. Stosowana w niektérych projektach analiza akustyczna pozwala na
identyfikacje gatunkéw przycigganych przez ALAN, ale tylko tych, ktére sg aktywne
gtosowo w czasie przelotu [15, 16]. tapanie ptakéw w sieci w poblizu Zrédta swiatta
pozwala na poznanie struktury gatunkowej jedynie tych ptakéw, ktdre najbardziej
reaguja na Swiatto i przyciggane sg do samego zrddta, jednak nie daje informacji na
temat ptakéw przywabionych, ale pozostajgcych w locie. Obserwacje z platform
wiertniczych i statkéw dotyczg bardzo matej powierzchni i réwniez nie dajg informacji
na temat ptakow znajdujgcych sie w zasiegu oddziatywania $wiatta, ale niewidocznych
z poziomu platformy czy tez jednostki ptywajace;j.

Najdokfadniejszg metodg wydaje sie badanie przelatujgcych ptakéw przy uzyciu
radaru poziomego, ktory pozwala na sledzenie trajektorii lotu z duzg doktadnoscig,
a zatem umozliwia obserwacje reakcji poszczegdlnych osobnikéw na Swiatto o wybra-
nej do badan dtugosci fal i czestotliwosci. Badania przy uzyciu radaru pionowego
informowatyby o intensywnosci migracji na wysokosciach nawet do 1500 metréow nad
poziomem morza [72], co umozliwitoby wiarygodne estymacje liczebnosci ptakéw
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narazonych na oddziatywanie ALAN. Na obecny moment nie jest mozliwe doktadne
oznaczenie gatunkéw przy uzyciu radaréw (mozliwa jest tylko estymacja wielkosci
ptaka), wiec te informacje musiatyby by¢ uzyskane w inny sposdb, na przyktad przez
analize akustyczng, jednak jak juz wspomniano, ta metoda rowniez ma swoje
ograniczenia.

Mimo braku jednoznacznych odpowiedzi nasuwa sie oczywisty wniosek, ze
najlepszym rozwigzaniem dla s$rodowiska (nie tylko ptakéw migrujgcych) jest
ograniczanie sztucznego oswietlenia w czasie nocy. Istnieje szereg rozwigzan
technicznych, ktdore w prosty sposdb pozwalajg na zmniejszenie emisji Swiatta. Coraz
wiecej krajow wprowadza odpowiednie zapisy na réznych poziomach regulacyjnych,
ktére majg na celu zmniejszenie zanieczyszczenia Swietlnego [73, 74]. Gtéwnym celem
tych zapiséw jest ochrona zdrowia cztowieka przed szkodliwym dziataniem ALAN,
jednak coraz czesciej pojawiajg sie rowniez prawa chronigce przyrode. W niektérych
krajach, takich jak Francja, Szwajcaria, Liechtenstein wprowadzono réwniez regulacje
dotyczgce granicznej wartosci temperatury barwowej najblizszej Zrédet Swiatta
instalowanych w oprawach oswietleniowych dla infrastruktury publicznej, decydujac
sie na wybor lamp o cieptej barwie (ponizej 3000 K), ktére wedtug przewazajacej liczby
badan generujg najmniej negatywnych oddziatywan na srodowisko przyrodnicze [75].
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LIT NIGHT, A CLEAR THREAT TO NATURE — ALAN’S IMPACT ON MIGRATORY BIRDS

92

Abstract: The negative impact of excessive artificial light at night (ALAN)
affects birds migrating nocturnally, and is one of the major causes of direct
mortality of birds due to human activities. Among the recognized negative
impacts of ALAN on migratory birds are: attraction, disorientation, and barrier
effects. The nature of these impacts can directly affect mortality rates as well
as contribute to them indirectly by increasing energy expenditure during
migration as a result of disorientation and migration route changes. The
majority of studies indicate that the effect of attraction, and therefore
mortality, for both land and offshore structures is significantly greater with
blue and green light, however, there are papers indicating greater bird
attraction to red and white light. Because of these discrepancies, further
research is needed to answer what color of the light (wavelength) is most
important in attracting migratory birds to the ALAN source. At present, we
recommend the use of warm-colored lights with a maximum temperature of
3,000 K.

Keywords: ALAN, nocturnal migration, bird collisions, avian mortality, light
pollution
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw natezenia
o$wietlenia dla siedmiu typow luksomierzy z uzyciem szesciu zrédet Swiatta
o réznych wartosciach temperatury barwowej najblizszej. Pomiary przeprowa-
dzono w punktach charakterystycznych przy ocenie immisji swiatta: 1 Ix, 2 Ix,
51x, 10 Ix oraz 25 Ix. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze w przypadku
statych warunkéw oswietlenia, doktadnos¢ pomiaru zalezy od odpowiedniego
doboru przyrzadu pomiarowego, w szczegdlnosci jego rozdzielczosci. Nie bez
znaczenia pozostaje takze charakterystyka widmowa promieniowania emito-
wanego przez rézne zrédta Swiatta.

Stowa kluczowe: luksomierz, wzorcowanie, rozdzielczo$¢, btagd pomiaru, zrédta
Swiatta

1. Wstep

Trudno jest sobie wyobrazi¢ funkcjonowanie wspodfczesnego $wiata bez
o$wietlenia zewnetrznego. Oswietlenie publiczne wptywa na komfort i poczucie
bezpieczenstwa mieszkancéw. Na ten aspekt uwage zwrocili autorzy wielu prac [1, 2,
3] jednoznacznie wskazujac, ze nocne oswietlenie zwieksza spoteczne poczucie
bezpieczernstwa. Dobrym przyktadem ilustrujgcym wptyw braku oswietlenia na
samopoczucie i komfort mieszkancodw byt sprzeciw todzian wobec decyzji urzednikow
w 2011 roku, dotyczgcej skrécenia czasu pracy oswietlenia ulicznego w todzi o 45
minut w ciggu doby [4]. Zatgczanie latarni ulicznych 15 minut po zachodzie storica
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i wytgczenie 30 minut przed wschodem spowodowato, ze osoby udajace sie do pracy
lub z niej wracajace, poruszaty sie po nieoswietlonych ulicach. Decyzja dotyczaca
ograniczenia czasu pracy oswietlenia byta podyktowana oszczednos$ciami. W wyniku
licznych skarg mieszkancéw, urzednicy majgc na uwadze komfort i bezpieczenstwo
todzian, wycofali sie z tego pomystu, powracajgc tym samym do poprzedniego czasu
pracy latarni.

Z uzytkowaniem oswietlenia zewnetrznego wigze sie jednak emisja strumienia
$wietlnego w kierunku obszaréw i obiektéw, ktére nie sg celem o$wietlenia. Swiatto
docierajgce do $cian budynkoéw, okien, a takze w gdérng potprzestrzen (w kierunku
niebosktonu) jest Zrédtem zanieczyszczenia $wiattem. Przyktady immisji Swiatta
(wnikania swiatta do wnetrza budynkow) zilustrowano na rysunku 1. Na pierwszych
dwoch fotografiach (rys. 1a i 1b), Zrédtem niepozadanego Swiatta, emitowanego
w kierunku okien, sg zainstalowane w poblizu budynkdéw oprawy oswietleniowe typu
kula mleczna. Niestety tego typu rozwigzania nie nalezg do rzadkosci, na co zwrécono
uwage w literaturze [5, 6, 7, 8].

a)

Rys. 1. Nocny krajobraz miast, przyktady immisji Swiatta przez uliczne oprawy oswietleniowe
w kierunku budynkdéw mieszkalnych: a) £édz, b) Kalisz, c), d) Konstantyndw todzki

Zrédto: opracowanie wiasne.
Prawdopodobnie aspekt bezpieczenstwa zadecydowat, ze na szczycie budynku na

jednym z osiedli mieszkaniowych, zainstalowano uliczng oprawe oswietleniowg
(rys. 1c). Konsekwencjg tego stanu rzeczy jest oSwietlenie nie tylko chodnikéw oraz
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placu zabaw, ale takze elewacji budynku mieszkalnego zawierajgcego okna. Na po-
wierzchni budynku mieszkalnego (rys. 1d) mozna dostrzec wyrazng granice swiatfa
i cienia, ktérej zrédtem jest zainstalowana na sgsiednim budynku oprawa oswietle-
niowa (rys. 1c).

Wobec faktu, ze zanieczyszczenie swiattem jest przyczyng licznych problemow
majgcych wptyw na samopoczucie uzytkownikdw budynkéw oraz na funkcjonowanie
Srodowiska, opracowane zostaty wymagania dotyczgce ograniczania Swiatta
przeszkadzajgcego. Zaréwno w normach dotyczgcych oswietlenia zewnetrznego
(PN—EN 12464—2:2008 [9], PN—EN 12464—2:2014-05 [10]), jak i w raporcie tech-
nicznym Miedzynarodowej Komisji Oswietleniowej (CIE 150:2017 [11]) podano
wartosci graniczne swiatta przeszkadzajgcego, ktorego zrédtem sg instalacje oswietle-
nia zewnetrznego. Jednym z parametréw podlegajgcym weryfikacji przy ocenie
ograniczenia Swiatta przeszkadzajgcego jest natezenie oswietlenia E,. Zmierzone na
pionowej powierzchni okna natezenie oswietlenia E,, nie powinno przekraczac
wartosci granicznych podanych w normach [9, 10] oraz w raporcie CIE [11].

Graniczne wartosci natezenia o$wietlenia uzaleznione sg od strefy oswietlenia
Srodowiskowego (ktére oznaczono symbolami: E1, E2, E3 oraz E4), a takze pory dnia.
Wartosci, ktore dopuszczalne sg we wezesnych godzinach wieczornych, niekoniecznie
sg akceptowalne w pdzniejszych godzinach, dlatego tez wprowadzono rozréznienie
na przed i po czasie przyciemniania (rys. 2). Najjasniejszym obszarem jest strefa E4,
do ktérej zalicza sie np. centra miast i strefy komercyjne, natomiast najciemnigjszym
strefa E1. Dla porzadku nalezy wspomnie¢, ze w drugiej edycji raportu technicznego
CIE 150, wydanym w 2017 r., wyodrebniono strefe samoistnie ciemng, ktérg
oznaczono symbolem EQ. Do strefy tej zalicza sie np. parki UNESCO, parki ciemnego
nieba, gtéwne obszary obserwacji astronomicznych. Z uwagi na fakt, ze w strefie tej
pionowe natezenia oswietlenia (zaréwno przed, jak i po czasie przyciemnienia) ma by¢
rowne zeru, nie uwzgledniono jej na rysunku 2.

Strefy oswietlenia srodowiskowego

Catkowicie ciemna

np. parki narodowe lub miejsca - np. tereny podmiejskie,

chronione | i przemystowe

: czas przyciemniania

przed: E, £10 Ix po: E, £2 Ix

—
=

E2 Niskiej jaskrawosci
g " ; W a Np. tereny rolnicze

Rys. 2. Graniczne wartosci pionowego natezenia o$wietlenia dla poszczegdlnych stref
Srodowiskowych

Wysokiej jaskrawosci

np. centra miast, strefy
komercyine

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Wytyczne dotyczagce ograniczenia Swiatta przeszkadzajgcego ujeto takze
w Obwieszczeniu Ministra Inwestycji i Rozwoju z dnia 7 czerwca 2019 r. w sprawie
ogtoszenia jednolitego tekstu rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie [12].
W punkcie 6, w paragrafie 293 wspomnianego rozporzadzenia [12] zapisano:
,Urzadzenia oswietleniowe, w tym reklamy, umieszczone na zewnatrz budynku lub
W jego otoczeniu nie mogg powodowacd ucigzliwosci dla jego uzytkownikdéw ani tez
przechodniow i kierowcow. Jezeli $wiatto skierowane jest na elewacje budynku
zawierajgcg okna, natezenie oswietlenia na tej elewacji nie moze przekraczac 5 luksow
w przypadku $wiatta biatego i 3 lukséw w przypadku $wiatta kolorowego lub swiatta
0 zmieniajgcym sie natezeniu, btyskowego, ewentualnie pulsujgcego”.

Wymodg ten z zatozenia ma ograniczy¢ wnikanie przez otwory okienne do wnetrza
mieszkan Swiatta, ktérego Zrédtem sg instalacje oswietlenia zewnetrznego. Zbyt duze
rozjasnienie w porze nocnej pomieszczen mieszkalnych (np. sypialni) moze by¢
zréodtem dyskomfortu, ztego samopoczucia. Jak wynika z literatury [13], ekspozycja
w porze nocnej na swiatto niekorzystnie wptywa na organizm cztowieka. A zatem poza
podstawowa funkcjg oswietlenia zewnetrznego, jaka jest m.in. stworzenie poczucia
bezpieczeristwa pieszych, istotne sg takze aspekty srodowiskowe tj. immisja $wiatta.

W celu dokonania oceny spetnienia wymagan normatywnych mozna
przeprowadzi¢ obliczenia numeryczne, wykorzystujagc do tego celu specjalistyczne
oprogramowanie komputerowe lub wykonaé¢ pomiary terenowe [14]. Niestety
zaréwno w wymaganiach normatywnych [9, 10], jak i w rozporzadzeniu [12] brakuje
precyzyjnych informacji na temat metodyki pomiarow pionowego natezenia
oswietlenia. W projekcie Rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia
11 maja 2016 r., zmieniajgcego rozporzadzenie w sprawie warunkdéw technicznych,
jakim powinny odpowiadad budynki i ich usytuowanie [15], w objasnieniu wielkosci E,
(pod tabelg, w ktérej podano maksymalne poziomy $wiatta przeszkadzajgcego dla
poszczegdlnych stref srodowiskowych) podano, ze pionowe natezenie oswietlenia
mierzone jest w centralnym punkcie ptaszczyzny okna pomieszczenia statego pobytu.
W wyjasnieniu tym nie doprecyzowano jednak, po ktérej stronie okna (zewnetrznej
czy wewnetrznej) nalezy umiesci¢ gtowice fotometryczng luksomierza, co ma istotny
wptyw na wynik pomiaru [14]. Warto jednak zaznaczy¢, ze zaproponowane zmiany
w projekcie Rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury i Budownictwa nie weszty w zycie.
Wobec faktu, ze w aktualnie obowigzujgcym rozporzadzeniu, w ktdrym poruszono
kwestie ucigzliwego wptywu s$wiatta pochodzacego od zewnetrznych instalacji
oswietleniowych, mowa jest o natezeniu oswietlenia na elewacji, nalezy domnie-
mywac, ze pomiary nalezy przeprowadzaé po zewnetrznej stronie okna (rys. 3).
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Rys. 3. Pomiar pionowego natezenia o$wietlenia na powierzchni okna w budynku
mieszkalnym

Zrédto: opracowanie wiasne.

Do pomiardéw natezenia o$wietlenia uzywa sie luksomierza. Jest to fotometr, ktéry
zwykle sktada sie z miernika pradu fotoelektrycznego (mikroamperomierza) oraz
gtowicy fotometrycznej. Wytwarzany przez fotodiode (znajdujgcg sie w gtowicy
fotometrycznej) prad fotoelektryczny jest proporcjonalny do padajgcego na jej
powierzchnie Swiattoczutg strumienia Swietlnego. Mierzona warto$¢ wskazywana na
wyswietlaczu luksomierza wyskalowana jest w luksach (w jednostce wielkosci
mierzonej). Dokfadnos$¢ przeprowadzonego pomiaru zalezy od wielu czynnikéw.
Jednym z istotnych elementdw majagcym wptyw na wynik pomiaru natezenia
oswietlenia jest jako$¢ metrologiczna uzytego przyrzadu. Zagadnienie to jest
szczegdblnie wazne przy pomiarach niskich wartosci natezenia oswietlenia (tj. 1 1x, 2 Ix,
51x, 10 Ix i 25 Ix), ktore wystepujg przy iloSciowej ocenie zanieczyszczania Swiattem.
Zaleca sie, aby luksomierze byty poddawane okresowemu wzorcowaniu. Jest to jeden
z najprostszych sposobow umozliwiajgcych weryfikacje prawidtowosci wskazan.
Warto tez podkreslic, ze wzorcowanie jest podstawg utrzymania spoéjnosci
pomiarowe;.

W artykule zamieszczono przyktadowe wyniki wzorcowania rdéznych typow
luksomierzy. Zaprezentowano takze wyniki pomiarow laboratoryjnych niskich war-
tosci natezenia osSwietlenia przy zastosowaniu luksomierzy o rdzinych rozdziel-
czosciach (0,001 Ix, 0,01 Ix, 0,1 Ix, 1 Ix). Jednym z wazniejszych wymagan stawianych
luksomierzom jest dostosowanie krzywej czutosci widmowej gtowicy fotometryczne;j
do czutosci widmowej normalnego obserwatora fotometrycznego CIE. W praktyce
czuto$¢ widmowa gtowic fotometrycznych odbiega od charakterystyki widmowe;j
zalecanej przez Miedzynarodowg Komisje Oswietleniowg. Fakt ten bedzie zrodtem
rdznic w zarejestrowanych wartosciach natezenia oswietlenia.

W celu okreélenia stopnia rozbieznosci w wynikach pomiaréw natezenia
o$wietlenia, przeprowadzonych réznymi luksomierzami, uwzgledniono w badaniach
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charakterystyki spektralne promieniowania emitowanego przez typowe zrddfa
Swiatta stosowane w zewnetrznych oprawach oswietleniowych (lampy sodowe oraz
Zrodta LED).

Problematyka wptywu charakterystyki spektralnej promieniowania na wyniki
wskazan nie jest zagadnieniem nowym. Na problem ten zwrdcono uwage we
wczesniejszych pracach eksperymentalnych [16, 17], jednak opublikowane wyniki
pomiaréw odnoszg sie do wiekszych wartosci natezenia oswietlenia (znacznie
przekraczajgcych 25 Ix), niz te, o ktérych jest mowa przy ocenie zanieczyszczenia
Swiattem.

2. Przedmiot, zakres i sposdb przeprowadzenia badan

2.1. Przedmiot badan

Pomiarom laboratoryjnym poddano siedem luksomierzy. Jednym z kryteriéw
wyboru byta rozdzielczos$é na pierwszym zakresie pomiarowym. Na potrzeby niniejszej
pracy poszczegdlnym Iuksomierzom nadano numeracje od 1 do 7. Fotometry
uszeregowano od ,najlepszego” do ,najgorszego” przyjmujac jako kryterium
rozdzielczos$¢ oraz catkowity btgd. Luksomierze, ktére uwzgledniono w eksperymencie
charakteryzujg sie réznymi parametrami technicznymi.

Pierwszy fotometr (o numerze 1), jest reprezentantem popularnego w Polsce
luksomierza o rozdzielczosci 0,001 Ix. Majgc na uwadze, ze najliczniejsze wsréd
uzytkownikéw luksomierzy sg takie, ktérych rozdzielczos¢ na pierwszym podzakresie
wynosi 0,01 Ix, do badan wybrano 3 rézne typy o takim parametrze. Do badan
wybrano takze jeden luksomierz o rozdzielczosci 0,1 Ix i dwa luksomierze réznych
typdw o rozdzielczosci 1 Ix.

Wybrane do badan przyrzady sg probkg z dostepnych na rynku luksomierzy.
Reprezentujg rézny poziom pod wzgledem jakosci wykonania, doktadnosci pomiaru,
wieku przyrzadu, miejsca produkcji oraz ceny rynkowej. Wartos¢ rynkowa
najdrozszego luksomierza jest okoto 20 razy wieksza od luksomierza najtanszego.
Poszczegdlne egzemplarze pochodzg od réznych uzytkownikdw i byty eksploatowane
w réznych warunkach i z rding intensywnoscig. Kazdy z zaprezentowanych
luksomierzy moze by¢ przeznaczony do typowych pomiardw natezenia osSwietlenia
w miejscach pracy. Podstawowe dane techniczne luksomierzy zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Podstawowe informacje techniczne dotyczgce luksomierzy, ktére poddano
pomiarom

qud- Bfad Klasa Rozc!melczosc Zakresy Mozliwos¢
Nr | catkowity fi* luksomierza | "2 PIETWszym omiarowe, Ix | adiustacji
(doktadnos¢) ! zakresie P ! )
30
1 <2,5% <2,0% A 0,001 300 TAK
300000
40
+(5% odczytu 400
21" Cyfr‘; <6% X 0,01 2000 BRAK
40000
20
+(3% rdg + 10 200
3 digits) X X 0,01 500 BRAK
20000
40
400
4 <3% <2,0% A 0,01 4000 BRAK
400000
200
5 <3,5% <3% B 0,1 2000 TAK
20000
+(3% rdg + 2 200
6 det) X X 1 50000 TAK
+(4% rdg + 200
71 0,5%f.s) X X ! 20000 BRAK
* — btad niedopasowania widmowego
x — brak informacji w specyfikacji luksomierza

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych producentoéw luksomierzy.

Zdjecia badanych fotometréw zamieszczono na rysunku 4. W celu unikniecia
posadzenia o uprawianie reklamy czy tez antyreklamy odstgpiono od podawania
producentéw oraz typow luksomierzy, a symbole naniesione na jednostkach
fotometrow przykryto czarnym prostokgtem.

W specyfikacjach technicznych luksomierzy producenci podajg informacje na
temat catkowitego btedu miernika. Jest to miara stopnia doktadnosci, ktéra dostarcza
informacji o najwiekszym dopuszczalnym wzglednym btedzie pomiaru. Podawana jest
ona w formie liczby w procentach. Niektdrzy producenci nie okreslajg klasy
doktadnosci swoich produktéw. W takich przypadkach zamiast btedu catkowitego
w specyfikacji technicznej wystepuje termin ,,doktadnos¢”. Informacja ta podawana
jest w formie sktadowych jako np. procent wartosci wskazanej przez fotometr (skrot
rdg od stowa reading) plus krotnos¢ rozdzielczosci (skrét dgt od stowa digit).
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W przypadku fotometréw, do okreslenia klasy luksomierzy uzywa sie duzych liter.
Rozréznia sie cztery klasy luksomierzy: L (przyrzady o najwyziszej doktadnosci —
stosowane np. w laboratoriach wzorcujgcych), A (o wysokiej doktadnosci — stosowane
np. w laboratoriach fotometrycznych przy pomiarach z wykorzystaniem goniofoto-
metru czy kuli catkujgcej), B (o Sredniej doktadnosci) oraz C (o niskiej doktadnosci).

Luksomierz 1 Luksomierz 2 Luksomierz 3

Luksomierz 4 Luksomierz 5 Luksomierz 6

L

Luksomierz 7

Rys. 4. Zdjecia luksomierzy, ktérymi przeprowadzono pomiary

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Parametry opisujgce jakos$¢ luksomierzy zdefiniowano w miedzynarodowej normie
ISO/CIE 19476:2014 [18], w ktérej wyszczegdlniono az 18 takich parametréw.
W polskim prawodawstwie nie ma obecnie przepiséw okreslajgcych wymagania
metrologiczne, jakie powinny by¢ spetnione przez luksomierze wykorzystywane do
pomiaréw natezenia oswietlenia. Luksomierze od wielu lat nie podlegajg prawnej
kontroli metrologicznej (legalizacji) co skutkuje wprowadzeniem na rynek wielu
przyrzadow pomiarowych o watpliwej jakosci. Dopuszczalne wartosci btedéw dla
poszczegdlnych klas luksomierzy, Miedzynarodowa Komisja Oswietleniowa,
opublikowata w raporcie technicznym nr 231 [19]. Graniczne wartosci btedu
catkowitego zestawiono w tabeli 2. Nie wszyscy jednak producenci zamieszczajg te
informacje w specyfikacji fotometru.

Tabela 2. Klasy luksomierzy i odpowiadajgce im wartosci btedu catkowitego

Parametr Klasa luksomierza
Btad catkowity +3,0% +5 0% +10,0% +20.0%

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [19].

Na wynik pomiaru istotny wptyw ma takze rozdzielczo$é. Pod pojeciem rozdziel-
czosci luksomierza nalezy rozumieé najmniejszg wartosé, jaka moze by¢ zarejestrowana
przez fotometr na danym zakresie pomiarowym. Najwyzszg rozdzielczoscig
charakteryzuje sie luksomierz nr 1, zas najnizszg fotometry o numerach 6i 7.

W zwigzku ze starzeniem sie elementdéw elektronicznych i optycznych luksomierza,
btedy pomiaru mogg przekracza¢ wartosci akceptowane przez uzytkownika
urzadzenia. Wtenczas rozwigzaniem moze by¢ przeprowadzenie adjustacji przyrzadu
pomiarowego. Jest to czynnosé, ktéra ma na celu doprowadzenie fotometru do stanu
dziatania odpowiadajgcego jego przeznaczeniu. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt,
ze nie wszystkie dostepne na rynku luksomierze umozliwiajg przeprowadzenie
adjustacji. Wiele przyrzagddéw o niskiej cenie rynkowej nie ma tej funkcji. Sposréd
fotometréow, ktére poddano pomiarom, tylko trzy wyposazone sg w uktady
pomiarowe umozliwiajgce wykonanie adiustacji, co w znaczgcy sposdb pozwala
wydtuzy¢ czas eksploatacji i utrzymac dobrg zdolnos¢ pomiarowg tych przyrzaddw.

Cechg charakterystyczng luksomierzy, ktére poddano badaniom jest to, ze gtowica
fotometryczna nie jest zintegrowana z miernikiem wielkosci mierzonej. Takie
rozwigzanie umozliwia precyzyjne ustalenie geometrii pomiaru, co ma istotne
znaczenie np. podczas wzorcowania luksomierzy.

2.2. Zakres badan
Zakres badan obejmowat przeprowadzenie pomiaréw natezenia oswietlenia

w pieciu charakterystycznych punktach: 1 Ix, 2 Ix, 5 Ix, 10 Ix oraz 25 Ix. W ekspery-
mencie skorzystano z lampy zarowej o temperaturze barwowej 2856 K (illuminant A),
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dwéch lamp wytadowczych: niskopreznej lampy sodowej LPS (ang. low pressure
sodium) oraz wysokopreznej lampy sodowej HPS (ang. high pressure sodium), a takze
trzech zrédet LED (ang. light emitting diode) o réznych barwach emitowanego
promieniowania. Fotografie Zrédet Swiatta wykorzystanych podczas eksperymentu
zamieszczono na rysunku 5.

Uwzglednienie w badaniach lampy Zarowej moze budzi¢ pewne zdziwienie,
albowiem z uwagi na niskga trwatos¢ oraz skutecznosc swietlng (wielkos$¢ bedaca miarg
energooszczednosci), zrodta te zostaty wyparte nie tylko z o$wietlenia zewnetrznego,
ale takze z oswietlenia wnetrz. Warto jednak podkreslic, ze w laboratoriach
fotometrycznych na terenie naszego kraju nadal korzysta sie ze wzorcéw, ktérymi sg
lampy zarowe. Przy uzyciu tych lamp wecigz przeprowadza sie wzorcowanie
luksomierzy. Powodem tego stanu rzeczy jest prosta obstuga (tatwos¢ uzyskania
wymaganych parametréw elektrycznych Zzarowki, szybka stabilizacja strumienia
Swietlnego, zaledwie kilka — kilkanascie minut), akceptowalna stabilno$¢ parametrow
elektrycznych i fotometrycznych w czasie, czego nie mozna powiedzie¢ w przypadku
lamp wytadowczych. Z uwagi na fakt, ze na catym $wiecie wycofywane sg lampy
zarowe, laboratoria fotometryczne borykajg sie z problemem zwigzanym
z pozyskaniem odpowiednich zaréwek, ktorych dostepnosé z roku na rok spada. Rodzi
sie zatem pytanie, czy celowym jest dalsze korzystanie z tych lamp?

W literaturze [20, 21] podkresla sie zalety nowych, referencyjnych zrédet LED,
ktore zostaty ujete w raporcie technicznym Miedzynarodowej Komisji Oswietleniowe;]
(CIE 15:2018 [22]). Niestety aktualnie referencyjne zrédta LED nie sg jeszcze
powszechnie dostepne. Nalezy jednak oczekiwaé, ze w niedalekiej przysztosci,
w laboratoriach fotometrycznych Zrddta te bedg stosowane w charakterze wzorcow.

Illuminant A Niskoprezna lampa | [Wysokoprezna lampa Zrédto LED
sodowa (LPS) sodowa (HPS)

|2 2856k __J 9 1700K

Rys. 5. Zrodta $wiatta wraz z wartosciami temperatury barwowej (najblizszej)
Zrédto: opracowanie wtasne.
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W przypadku oswietlenia zewnetrznego szczegdlnie istotng role odgrywa
efektywnos¢ energetyczna. Poziom zuzycia energii elektrycznej na potrzeby oswietle-
niowe zdeterminowany jest m.in. rodzajem zastosowanego zrodta $wiatta. Jeszcze do
niedawna najpopularniejszymi  Zzrodtami  Swiatta  stosowanymi  w oprawach
zewnetrznych byty lampy wytadowcze. Najwyzszg skutecznoscig swietlng wykazujg
niskoprezne lampy sodowe (LPS). Swiatto emitowane z wytadowania tukowego
w parach sodu o niskim ci$nieniu jest praktycznie monochromatyczne (rys. 6), co
sprawia, ze trudno jest mowi¢ o jakimkolwiek oddawaniu barw oswietlanych
przedmiotow. Z tego tez powodu ich zakres zastosowan jest ograniczony i sprowadzat
sie zwykle do oswietlania drég szybkiego ruchu, autostrad, duzych parkingéw, czy
duzych obszaréw zewnetrznych [23, 24]. Warto jednak podkresli¢, ze z punktu
widzenia niepozadanego zjawiska, jakim jest zanieczyszczenie $wiattem, Swiatto
emitowane przez te lampy jest bardzo atrakcyjne (nie zaktéca obserwacji
astronomicznych). Z tego tez powodu zdecydowano sie uwzgledni¢ to zrodto swiatta
w badaniach.

W oswietleniu drogowym oraz terendw zewnetrznych powszechne zastosowanie
znajdujg wysokoprezne lampy sodowe (HPS). Charakteryzujg sie one stosunkowo
wysokg skutecznoscig Swietlng i lepszym oddawaniem barw. Wyfadowanie w parach
sodu sprawia, ze barwa $wiatta jest z6tta o temperaturze barwowej okoto 2000 K.
Wzgledny rozktad mocy promienistej lampy sodowej nie jest ciggty, z widocznymi
maksimami w przedziale 560 nm—610 nm.

——llluminant A 2856 K~ ——LPS 1700 K HPS 2000 K
——LED 2700 K ——LED 4100 K ——LED 6500 K
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Rys. 6. Wzgledne rozktady widmowe mocy promieniowania zrodet $wiatta o réznych barwach
emitowanego promieniowania

Zrédto: opracowanie wtasne.

103



Niezwykle dynamicznie rozwijajgcymi sie zrédtami $wiatta w  oswietleniu
zewnetrznym sg zrédta LED. W miastach, a takze gminach realizowana jest
systematyczna modernizacja oswietlenia. Najczestszg przestankg do przeprowadzenia
modernizacji oswietlenia zewnetrznego jest poprawa efektywnosci energetyczne;j.
Idea funkcjonowania biatych Zzrédet LED polega na przeksztatcaniu przez luminofor
wytworzonego przez chip $wiatta niebieskiego. W zaleznosci od sktadu chemicznego
luminoforu mozliwym jest uzyskanie barwy $wiatta o réznych temperaturach
barwowych. Innymi stowy, luminofor petni funkcje konwertera Swiatta niebieskiego
na $wiatto biate. Konsekwencja takiego mechanizmu wytwarzania $wiatta bedg dwa
,wzniesienia” widoczne na rozktadzie wzglednej mocy promienistej. Pierwsze,
ktérego maksimum przypada zwykle w przedziale dtugosci fal 430 nm—-480 nm, to
promieniowanie emitowane przez diode niebiesky; drugie za$ jest efektem
odpowiedzi luminoforu.

W rozwazaniach uwzgledniono Zrédta LED o barwie cieptej (2700 K), neutralnej
(4100 K) oraz chtodnej (6500 K). Ze wzgledu na wysoka skutecznos¢ Swietlng
poczagtkowo w oswietleniu zewnetrznym powszechnie stosowano Zrédta LED
o temperaturach barwowych powyzej 5000 K. Niestety, wraz ze wzrostem tempera-
tury barwowej w widmie promieniowania lamp, zwieksza sie zawarto$¢ promienio-
wania niebieskiego, co jest zjawiskiem niepozgdanym w kontekscie zanieczyszczenia
Swiattem. Jak wynika z literatury [25, 26] promieniowanie krotkofalowe intensywniej
rozprasza sie w atmosferze potegujgc efekt zanieczyszczenia Swiattem. Z tego tez
powodu, rekomendowane sg zrodta LED o nizszych temperaturach barwowych.

2.3. Opis metodyki przeprowadzenia badan

Wzorcowanie luksomierzy przeprowadza sie w specyficznych warunkach — przy
istotnie ograniczonym oswietleniu w pomieszczeniu. Badany miernik umieszcza sie na
tawie fotometrycznej, ktora znajduje sie w ciemni fotometrycznej (pomieszczeniu,
ktérego Sciany i sufit pokryte sg czarng, matowa farbg).

Na potrzeby przeprowadzenia eksperymentu, skorzystano ze stanowiska
pomiarowego bedacego witasnoscig Okregowego Urzedu Miar w todzi, podmiotu
akredytowanego przez Polskie Centrum Akredytacji, m.in. w zakresie wzorcowania
luksomierzy (nr AP 087). Stanowisko przeznaczone do wzorcowania luksomierzy
znajduje sie w specjalnie przystosowanym do tego celu pomieszczeniu Pracowni
Fizykochemii, w ciemni fotometrycznej.

Gtownym elementem stanowiska jest tawa fotometryczna o dtugosci 6,5 m.
Wyposazona jest ona w elementy i przyrzady umozliwiajgce precyzyjne ustalenie
geometrii pomiaru. Parametry elektryczne lamp zainstalowanych na stanowisku
pomiarowym sg kontrolowane za pomocg amperomierza i woltomierza. Wszystkie
wzorce i przyrzady pomiarowe, majgce wptyw na wyniki pomiaréw na stanowisku
pomiarowym, sg wzorcowane z ustalong czestoscig przez akredytowane pracownie
Okregowego Urzedu Miar w todzi lub przez laboratoria Gtownego Urzedu Miar
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w Warszawie. Jako przyrzad odniesienia zastosowano luksomierz laboratoryjny typu
I-500 produkcji LMT (klasa L).
Podczas pomiaréw byty monitorowane warunki srodowiskowe (temperatura oto-

czenia, wilgotno$¢). Strukture stanowiska pomiarowego zamieszczono na rysunku 7.
r[m]

Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego: 1 — zrodto Swiatfa, 2 — 0$ symetrii lampy,
3 —przestona,
4 — 0$ optyczna, 5 — gtowica fotometryczna luksomierza, 6 — 0$ pionowa, styczna do czesci
czynnej gtowicy fotometrycznej, 7 — tawa fotometryczna
Zrédto: opracowanie wtasne.

Na jednym z koncow tawy fotometrycznej (7) umieszczono wzorzec $wiattosci
(lampe zarowg), ktorg zasilono ze stabilizowanego Zrédta pradu statego. Lampe
wzorcowg ustawiono w taki sposdb, aby ptaszczyzna zarnika znajdowata sie wzdtuz osi
pionowej (2), (osi symetrii lampy), prostopadtej do osi optycznej tawy. W poblizu
lampy zamieszczono przestone, ograniczajgcg niepozgdane swiatto rozproszone.
W pewnej odlegtosci r, na tawie fotometrycznej, za przestong (3), na ruchomym
wozku zainstalowano gtowice fotometryczng luksomierza. Zadbano, aby srodek czesci
czynnej gtowicy fotometrycznej znajdowat sie w osi optycznej fawy fotometryczne;j.
Pomiary wykonano po uptywie minimum 15 minut od momentu ustawienia
wymaganych parametréow elektrycznych lampy wzorcowej podanych w $wiadectwie
wzorcowania. Wzorcowanie luksomierzy przeprowadzono w 5 charakterystycznych
punkach (11x, 2 Ix, 5 Ix, 10 Ix oraz 25 Ix).

W dalszej czesci badan, wzorcowe zZrddfo Swiatta zastgpiono odpowiednio
lampami sodowymi oraz zrodtami LED. W pomiarach wykorzystano luksomierz
odniesienia (luksomierz wzorcowy). Zmieniajgc na tawie fotometrycznej odlegtosé
pomiedzy zrédtem Swiatta a luksomierzem, mozna uzyskac zgdang wartosc natezenia
o$wietlenia.

3. Wizualizacja rezultatéw przeprowadzonych pomiaréw
3.1. Wozgledny btgd pomiaru natezenia oswietlenia

Na podstawie uzyskanych wynikéw z przeprowadzonych pomiaréw, dla
poszczegdlnych wartosci mierzonego natezenia oswietlenia réznymi luksomierzami,
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obliczono wzgledny btagd pomiaru. Rezultaty zilustrowano graficznie na rysunku 8.
O$ rzednych reprezentuje wzgledny btgd pomiaru zmierzonego natezenia oswietle-
nia, natomiast o$ odcietych numer luksomierza, ktéry poddano pomiarom. Numeracja
luksomierzy jest tozsama z tg przyjetg w tabeli 1. oraz na rysunku 4.

Mierzona warto$¢ natezenia oswietlenia
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Rys. 8. Zestawienie obliczonych wartosci wzglednego btedu pomiaru natezenia oswietlenia
przeprowadzonego réznymi luksomierzami, przy réznych zrodtach swiatta

Zrédto: opracowanie wiasne.

Analizujgc dane zestawione na rysunku 8 mozna dostrzec, ze na wzgledny btad
pomiaru poszczegdlnych Iluksomierzy wptyw ma nie tylko rodzaj uzytego
w eksperymencie Zrédta Swiatta, ale takze mierzona warto$é natezenia oswietlenia.
Uogdlniajagc, mozna zauwazy¢, ze najwieksze wartosci btedodw wystepujg przy
pomiarze matych wartosci natezenia oswietlenia (szczegdlnie dla 1 Ix). Wraz ze
wzrostem mierzonej wartosci, wzgledny btad pomiaru maleje.

Dodatnie wartosci btedu majg miejsce wtenczas, gdy wskazania fotometrow sg
mniejsze od tych uzyskanych przy luksomierzu odniesieniowym (wzorcowym). Btedy,
ktorych wartosci sg mniejsze od zera dotyczg przypadkow, kiedy wskazania badanych
luksomierzy sg zawyzone.

3.2. Uzyskane wskazania luksomierzy

W celu zwrdcenia uwagi na praktyczne problemy zwigzane z pomiarami niskich
wartosci natezenia oswietlenia, na rysunku 9, dla trzech punktow pomiaru (1 Ix, 2 Ix
i 5 Ix) zamieszczono uzyskane wyniki wskazan poszczegdlnych luksomierzy, ktérych
gtowice fotometryczne oswietlono lampami o réznych charakterystykach widmo-
wych. Rezultaty pomiarow dla pozostatych dwdch punktéw (10 Ix i 25 Ix) zestawiono
na rysunku 10. Tym razem na osiach rzednych podano wartosci wielkosci mierzonej,
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a na osiach odcietych symbol zrédta swiatta wraz z wartoscig temperatury barwowej
najblizszej. Liczba miejsc po przecinku, przy prezentowaniu zmierzonych wartosci
natezenia o$wietlenia wynika z rozdzielczosci uzytego luksomierza.

Pomimo statych warunkéw oswietleniowych widoczne sg rozbieznosci pomiedzy
nominalnymi wartosciami natezenia oswietlenia, a tymi zarejestrowanymi przez
poszczegdlne fotometry. Bez wzgledu na rodzaj uzytego w eksperymencie zrédta
Swiatta oraz mierzong wartos$¢ (punkt pomiaru), nieznaczne réznice odnotowano
w przypadku luksomierza 1, co upowaznia do stwierdzenia, ze wyniki pomiaréw
uzyskane za pomocg tego luksomierza sg najbardziej wiarygodne. Najmnigj
optymistyczne rezultaty uzyskano w przypadku luksomierzy o numerach 6 i 7. Bez
wzgledu na rodzaj zastosowanego zrodta Swiatta, luksomierz 6 przy pomiarach
w punktach 1 Ix, 2 Ix oraz 5 Ix wskazuje wartos¢ réwng zeru.
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Rys. 9. Wskazania luksomierzy dla punktow pomiarowych 1 1x, 2 Ix, 5 Ix przy ekspozycji na
promieniowanie emitowane przez lampy stosowane w oswietleniu zewnetrznym

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Wartosé rozna od zera wyswietlana jest przez fotometr dopiero w punkcie 10 Ix,
ale jedynie przy ekspozycji na promieniowanie emitowane przez zrédto LED
o chtodnej barwie Swiatta (6500 K). W przypadku luksomierza 7, w punkcie pomiaru
1 Ix przy lampach wytadowczych (LPS i HPS) oraz zrédle LED o cieptej barwie Swiatta
wysSwietlana jest wartos¢ O Ix. Przy Swietle emitowanym przez zrédta LED
o temperaturach barwowych najblizszych 4100 K i 6500 K, na fotometrze numer 7 na
przemian wyswietlane sg wartosci 0 Ix i 1 Ix. Stabilne wskazania luksomierza sg
w punktach od 2 Ix wzwyz. Nalezy jednak zauwazyé, ze wyswietlane wartosci
natezenia o$wietlenia sg zanizone. Oznacza to, ze przy ocenie poziomu S$wiatta

przeszkadzajgcego, uzyskane wartosci pionowego natezenia oswietlenia moga
prowadzi¢ do btednych wnioskéw.
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Rys. 10. Wskazania luksomierzy dla punktéw pomiarowych 10 Ix i 25 Ix przy ekspozycji na
promieniowanie emitowane przez lampy stosowane w oswietleniu zewnetrznym

Zrédto: opracowanie wtasne.

108



3.3.  Wyniki wzorcowania luksomierzy o rozdzielczosci 1 Ix

Analizujgc dane zamieszczone na rysunkach 8-10 mozna stwierdzié, ze
luksomierze o numerach 6i 7 nie sg odpowiednie do pomiaréw natezenia o$wietlenia.
Stwierdzenie takie jest stuszne, ale przy pomiarach niskich wartosci natezenia
o$wietlenia (nieprzekraczajgcych 25 Ix). Przy wiekszych poziomach mierzonego
natezenia oswietlenia (wystepujgcych np. na stanowiskach pracy we wnetrzach),
btedy pomiaru bedg znacznie nizsze.

W celu zilustrowania problemu, w tabeli 3. zamieszczono wyniki wzorcowania dla
9 luksomierzy dwdch typdw. Pierwszy typ odpowiada luksomierzowi nr 6, drugi typ
luksomierzowi nr 7. Poszczegdlne egzemplarze luksomierzy oznaczono literami od
ado i. Zamieszczona przed literg cyfra oznacza typ luksomierza. Zestawione
w tabelach wartosci btedéw wzglednych uzyskano na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw w latach 2019-2021. Pomiary wykonano w szesciu punktach: 200 Ix,
1000 Ix, 1900 Ix, 2000 Ix, 5000 Ix oraz 10000 Ix.

Tabela 3. Wyniki wzorcowania kilku luksomierzy dwdch typow

Wartodé Wzgledny btad Pomlaru w %
nominalna Luksomierze
6a 6b 6c 6d 6e 6f 6g 6h 6i
200 -18,7 3,6 -13,8 =5,7 -17,0 | -17,0 -4,8 -6,1 —4,8
1000 -17,4 3,3 -13,3 | -4,5 | -16,2 | -16,2 | -3,7 -3,9 -2,9
1900 -17,1 3,2 -13,3 -4,3 -16,1 | -16,1 -3,7 -3,8 -2,5
2000 -17,1 2,7 -16,0 =7,7 -15,9 | -15,9 -5,9 -7,1 -5,8
5000 -16,3 2,0 -153 | -7,0 | -14,8 | =148 | -5,0 -5,1 —4,6
10000 -16,9 1,0 -16,6 -7,4 -15,2 | -15,2 -5,3 -5,5 -4,8
Wartosé Luksomierze
nominalna 7a 7b 7c 7d 7e 7f 78 7h 7i
200 -2,0 -1,0 -0,5 -2,4 -1,5 -14,2 12,4 -2,0 -1,5
1000 -1,3 -0,2 -0,4 -1,9 -1,5 -13,8 12,4 -1,2 -0,9
1900 -0,8 0,2 -0,3 -1,9 -1,6 -13,7 12,4 -0,6 -0,5
2000 -0,4 0,3 -0,2 -1,4 -1,6 -13,5 12,5 0,3 -0,3
5000 0,7 0,9 0,3 -0,7 -1,7 -13,0 12,9 1,3 1,0
10000 1,2 2,1 0,1 -0,8 -1,6 -12,8 12,8 2,1 1,5

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wybrane do badan egzemplarze sg prébka luksomierzy dostepnych na rynku
polskim i nie nalezy ich traktowac jako reprezentatywne dla danego typu. Luksomierze
moga sie roznic jakoscig metrologiczng w obrebie tego samego typu, jednak zwykle
obserwuje sie btedy wskazan na podobnym poziomie. W przypadku luksomierzy tego
samego typu co luksomierz numer 6, rozbieznosci pomiedzy warto$ciami wyznaczo-
nego bftedu wzglednego dla poszczegdinych przyrzadow sg gtéwnie zwigzane
z wykonang przed wzorcowaniem adiustacjg. Adiustacje wykonuje sie na zyczenie
uzytkownika luksomierza i nie zawsze jest ona mozliwa ze wzgleddw technicznych.
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4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna sformutowac nastepujgce
whioski praktyczne. Wielu uzytkownikéw luksomierzy, niezajmujgcych sie na co dzien
profesjonalnymi pomiarami natezenia oswietlenia uwaza, ze jesli dolna wartos¢
zakresu pomiarowego fotometru wynosi O Ix i luksomierz zostat wywzorcowany, to
bez wzgledu na mierzong wartos¢, wskazania mozna uznaé za wiarygodne. Przyjecie
takiego zatozenia jest btedne, co potwierdzajg zamieszczone wyniki pomiarow. Przy
pomiarach matych wartosci natezenia oswietlenia wptyw (zwigzany z uzytym przy-
rzgdem) na wynik pomiaru majg m.in.: rozdzielczos¢ przyrzadu, wartos$¢ wielkosci
mierzonej, dopasowanie widmowe gtowicy fotometrycznej oraz doktadnosé
przyrzadu.

Wptyw rozdzielczosci na btgd pomiaru jest odwrotnie proporcjonalny do wartosci
mierzonej. Im nizsza jest mierzona warto$¢ natezenia oswietlenia, tym wieksze
znaczenie ma rozdzielczos$¢ przyrzadu. Prawidtowos¢ te mozna dostrzec, analizujac
wyniki pomiaréw otrzymane dla luksomierza numer 1 o rozdzielczosci 0,001 Ix
i luksomierzy o numerach 6 i 7 o rozdzielczosci 1 Ix. Najmniejsze btedy pomiaru
otrzymano w przypadku luksomierza opatrzonego numerem 1. Najmniej opty-
mistyczne wyniki pomiaréw uzyskano w przypadku luksomierzy o rozdzielczosci 1 Ix.
Wyniki pomiaréw zilustrowane graficznie na rysunkach 8, 9 i 10 wskazujg na
nieuzytecznos¢ tych fotometrow przy pomiarach natezenia o$wietlenia o wartosciach
mniejszych niz 25 Ix. W przypadku pomiarédw wartosci 1 Ix i 2 Ix dla omawianych
luksomierzy btedy wzgledne pomiaru przyjmujg znaczne wartosci (nawet 100%),
wobec czego nie powinny by¢ one uzywane podczas pomiarow matych wartosci
natezenia o$wietlenia.

Do interesujgcych spostrzezert mozna dojs$¢ zestawiajgc uzyskane wartosci btedow
w przypadku luksomierza numer 5 o rozdzielczosci 0,1 Ix z danymi uzyskanymi dla
luksomierzy opatrzonych numerami 2, 3 i 4, ktorych rozdzielczos¢ wynosi 0,01 Ix. Jesli
poming¢ wyniki pomiardw z wykorzystaniem Zzrédta LED o cieptej barwie Swiatta
(2700 K), to wartosci wzglednego btedu pomiaru natezenia oswietlenia sg mniejsze
w przypadku luksomierza o nizszej rozdzielczosci. Oznacza to, ze nie w kazdym
przypadku pomiar wykonany przyrzagdem o wyzszej rozdzielczosci tozsamy jest
z wiekszg precyzjg pomiaru (mniejszym btedem pomiaru).

Jakos$¢ wykonania poszczegdlnych elementdow przyrzagdu pomiarowego ma duzy
wptyw na wyniki pomiaréw. W przypadku luksomierzy szczegdlnie istotng role
odgrywa stopien dopasowania wzglednej czutosci widmowej gtowicy fotometrycznej
do krzywej V(A), opracowanej przez Miedzynarodowg Komisje Oswietleniowg CIE.
Wobec faktu, ze krzywa czutosci widmowej detektoréw krzemowych, w ktére obecnie
wyposaza sie gtowice fotometryczne luksomierzy, znacznie rézni sie od wymaganej
krzywej V(A), zachodzi potrzeba zastosowania filtrow. Od rodzaju i liczby zastoso-
wanych filtréw zalezy stopien odwzorowania krzywej V(A). Im wieksze beda
odstepstwa pomiedzy krzywg czutosci widmowej gtowicy fotometrycznej luksomierza
a tg opracowang przez CIE, tym wiekszy wptyw na wyniki pomiaréw bedzie miat
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rozktad widmowy mocy promienistej promieniowania emitowanego przez oprawe
oSwietleniowg. Jest to zagadnienie szczegdlnie wazine ze wzgledu na duig
roznorodnosé stosowanych obecnie zrédet swiatta. W przypadku fotometréw, ktére
poddano pomiarom, bez wzgledu na rodzaj uzytego Zrédta Swiatta, mate wartosci
bteddw uzyskano w odniesieniu dla luksomierzy o numerach 15, co moze sSwiadczy¢
o bardzo dobrej korekcji widmowe] gtowic fotometrycznych. Inaczej sytuacja
przedstawia sie w przypadku luksomierza 2. Mozna tu dostrzec (pomimo statych
warunkéw oswietleniowych) pewng zaleznos$¢ uzyskanych wskazan od rozktadu
widmowego mocy promienistej lamp. Wraz ze wzrostem temperatury barwo-
wej najblizszej odnotowano mniejsze wartosci btedéw pomiaru. Prawidtowos¢ te
mozna zaobserwowac przy wszystkich mierzonych wartosciach natezenia oswietlenia
(11x, 2 1x,51x, 10 Ix oraz 25 Ix).

Zamieszczone w pracy wyniki pomiardw oraz obliczert odnoszg sie do konkretnych
egzemplarzy luksomierzy. Wskazania przyrzagdéw o innych numerach fabrycznych
bedg sie rézni¢ od tych zaprezentowanych tutaj. Nalezy tez mie¢ na uwadze fakt, ze
pomiary przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. W przypadku pomiardw
terenowych, rdéznice w wynikach pomiaréw zarejestrowanych poszczegdlnymi
luksomierzami bedg sie rdzni¢ od tych otrzymanych w ciemni fotometrycznej.

Z uwagi na fakt, ze to uzytkownik przyrzadu pomiarowego ponosi odpowie-
dzialnos¢ za wykonane pomiary, kwestia wyboru luksomierza jest bardzo istotna.
Z pewnoscig do pomiardw natezenia oswietlenia w kontekscie oceny zanieczyszczenia
Swiattem nie nadajg sie luksomierze 6 i 7, ktorych rozdzielczos¢ wynosi 1 Ix. Jaki wiec
zatem luksomierz wybrac¢? Udzielenie odpowiedzi na to pytanie nie jest fatwe.
Wiarygodnych wynikdw pomiaréw niewatpliwie nalezy oczekiwa¢ w przypadku
luksomierzy klasy A i o rozdzielczosci 0,001 Ix. Wobec faktu, ze niskie poziomy
natezenia oswietlenia wystepujg w przypadku oceny oswietlenia awaryjnego, do
oceny zanieczyszczenia $wiattem stusznym wydaje sie zarekomendowanie luksomierzy
przewidzianych do pomiardow oswietlenia ewakuacyjnego. Luksomierz taki powinien
mie¢ na pierwszym zakresie pomiarowym rozdzielczo$¢ nie mniejszg niz 0,01 Ix,
a catkowity btgd pomiaru (zgodnie z zaleceniami zawartymi w normie PN—EN 1838 [27]),
nie powinien przekracza¢ 10%. Wskazane jest takze, aby luksomierz byt wywzorco-
wany, szczegdlnie w zakresie matych wartosci natezenia o$wietlenia.

Uzyskane wyniki pomiaréw laboratoryjnych wskazujg, ze zarejestrowane wartosci
natezenia o$wietlenia dla wiekszosci luksomierzy (w przypadku lamp stosowanych
w o$wietleniu zewnetrznym) sg zanizone. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze w przypadku
wykonywania pomiarow w terenie, warunki tam panujgce bedg znacznie odbiegac od
tych majacych miejsce podczas badan laboratoryjnych. Mozna wiec spodziewac sie,
ze btedy pomiaru przyjma wieksze wartosci. Oznacza to, ze pomimo przekroczenia
granicznych wartosci pionowego natezenia oSwietlenia, konkluzje zawarte w proto-
kole badan nie bedg wskazywaty na ewentualne nieprawidtowosci.

Zagadnienie pomiaréw natezenia oswietlenia z wykorzystaniem réznych lukso-
mierzy oraz zrédet Swiatta jest na tyle rozlegte, ze mozna by mu poswieci¢ obszerng
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prace. Z tego tez powodu poruszona problematyka nie moze byé uznana za wyczer-
pang. Autorzy przewidujg kontynuowanie badan i sukcesywne publikowanie uzyska-
nych rezultatow.
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INFLUENCE OF APPLIED ILLUMINANCE METER ON THE RESULTS OF
MEASUREMENTS OF LIGHT INTENSITY IN THE CONTEXT OF LIGHT POLLUTION

Abstract: The article presents the results of illuminance measurements for
seven types of luxmeters using six light sources with different values of the
correlated color temperature. The measurements were carried out at the
characteristic points for the assessment of light immission: 1 Ix, 2 Ix, 5 Ix, 10 Ix
and 25 Ix. The results clearly indicate that in the constant lighting conditions,
the accuracy of the measurement depends on the appropriate selection of the
measuring instrument, in particular its resolution. The spectral characteristics
of the radiation emitted by various light sources are also important.

Keywords: illuminance meter, calibration, resolution, measurement error, light
sources
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STUDIUM PRZYPADKU WPLYWU OSWIETLENIA PARKU

NA ZANIECZYSZCZENIE SWIATLEM PRZY WYKORZYSTANIU

SYMULAC)I KOMPUTEROWEJ
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przemyslaw.tabaka@p.lodz.pl
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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki obliczed symulacyjnych
ilustrujgcych wptyw oswietlenia parkowego na emisje strumienia Swietlnego
w gérng potprzestrzen. Korzystajac z programu komputerowego DIALux 4.13.
opracowano tréojwymiarowy model parku w Biatkowie. Poza rozmieszczeniem
alejek parkowych wraz z latarniami dodatkowo w rozwazaniach uwzgledniono
takze scenariusze, w ramach ktérych przeanalizowano wptyw budynkéw oraz
roslinnosci na warto$¢ strumienia Swietlnego wysytanego w kierunku
niebosktonu. Na podstawie przeprowadzonych obliczet mozna zauwazy¢ zna-
czgce zmiany natezenia o$wietlenia na siatce obliczeniowej w zaleznosci od
zamodelowania infrastruktury parku. Obliczenia przeprowadzono réownolegle
na dwoch komputerach o rdéznigcych sie mocach obliczeniowych. Uzyskane
wyniki obliczet wskazujg, ze poza mocg obliczeniowg komputera, na czas
trwania obliczen istotny wptyw ma réwniez uwzglednienie w modelu parku
roslinnosci.

Stowa kluczowe: projektowanie oswietlenia, oprawa o$wietleniowa,
zanieczyszczenie swiattem, park, obserwatorium astronomiczne
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1. Wstep

Oswietlenie terenow zielonych (skwerdw, parkow) jest istotnym elementem
infrastruktury zaréwno miejskiej, jak i podmiejskiej. Petni ono wazng funkcje
uzytkowg, m.in. poprawia poczucie bezpieczenstwa spacerowiczéw, umozliwia
pokonanie ewentualnych przeszkdéd [1, 2, 3, 4]. Z uzytkowaniem oswietlenia
elektrycznego wigze sie jednak emisja swiatta w gorng poétprzestrzen, ktéra jest
zrodtem zanieczyszczenia Swiattem. Problem ten jest szczegdlnie istotny dla osdb
prowadzgcych obserwacje astronomiczne nocnego nieba [5]. Z uwagi na zasieg
zanieczyszczenia $wiattem, zagadnienie to nabiera bardzo istotnej rangi, co wymusza
podjecie dziatan zaradczych, ktére mogg by¢ realizowane juz na etapie projektowania
oswietlenia.

Dzieki gwattownemu rozwojowi techniki komputerowej, nieocenionym
narzedziem przy projektowaniu oswietlenia i tworzeniu wizualizacji sg programy
komputerowe. Za ich pomocg mozna stworzy¢ dowolny tréjwymiarowy kompleks
zieleni wraz z infrastrukturg oswietleniowg i dokona¢ obliczer oswietleniowych.
Przeniesienie rzeczywistych obiektéw do wirtualnej rzeczywistosci jest jednak zada-
niem czasochtonnym. Wierne odzwierciedlenie obiektow determinuje ich realizm.
Warto jednak zaznaczy¢, ze stopien wiernosci odwzorowania tréjwymiarowych
modeli ma istotny wptyw na czas obliczen. Powstaje zatem uzasadnione pytanie, jak
stopien wiernosci odwzorowania rzeczywistych obiektéw wptywa na wyniki obliczen,
na podstawie ktérych dokonywana jest ocena zanieczyszczenia swiattem, ktérego
zrodtem jest infrastruktura oswietleniowa? W celu udzielenia odpowiedzi na to
pytanie, przeprowadzono obliczenia dla tréjwymiarowego modelowego parku,
rozwazajgc kilka wariantéw.

Nalezy podkresli¢, ze istnieje kilka metod oceny wptywu zewnetrznych instalacji
oswietleniowych na zjawisko zanieczyszczenia s$wiattem. Jednym ze sposobdow
iloSciowej oceny wzrostu jasnosci nocnego nieba jest postuzenie sie miernikiem SQM
(ang. Sky Quality Meter) [6]. Tego typu urzadzenia zazwyczaj instaluje sie na dachach
budynkéw (np. obserwatoriow astronomicznych) [7]. Mozliwym jest takze
przeprowadzenie pomiaréw terenowych [8]. Jednak w celu sformutowania
rzeczowych wnioskéw, zachodzi potrzeba przeprowadzenia wielu pomiaréw
roztozonych w czasie, albowiem na zanieczyszczenie Swiattem majg wptyw takze
warunki pogodowe (np. zachmurzone niebo). Jak wynika z literatury, chmury
przyczyniajg sie do wzrostu luminancji nocnego nieba [9].

Inng z metod oceny wptywu instalacji o$wietleniowych na zanieczyszczenie
Swiattem jest wykorzystanie drondéw [10, 11]. Instalujgc na poktadzie drona
specjalistyczng aparature pomiarowg, mozna dokonaé oceny wptywu konkretnej
instalacji oswietleniowej na efekt zanieczyszczenia $wiattem. Warto jednak zaznaczy¢,
ze rozwigzanie to jest bardzo kosztowne. Ceny specjalistycznych dronéw (umozli-
wiajgcych zainstalowanie aparatury pomiarowej) sg wysokie, do tego dochodzi jeszcze
koszt sprzetu pomiarowego, ktérego cena moze przekroczy¢ koszt zakupu drona.
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Oczywiscie operator drona powinien legitymowac sie stosownym swiadectwem
kwalifikacyjnym.

Biorgc pod uwage koszty (czy to finansowe — wynikajgce z zakupu specja-
listycznego sprzetu, czy to ,czasowe” — wynikajgce z potrzeby roztozenia pomiaréw
w czasie) w pracy zdecydowano do oceny zanieczyszczenia $wiattem wykorzystac
oprogramowanie komputerowe. Jego najwiekszg zaletg jest to, ze mozna zasymu-
lowaé rdzne scenariusze bez ponoszenia naktadow finansowych. Istnieje kilka
programéw komputerowych do projektowania oswietlenia [12, 13, 14, 15]. Do
zamodelowania tréjwymiarowego parku zdecydowano sie skorzystac z popularnego
programu komputerowego DIALux.

2. Opis lokalizacji i charakterystyka parku w Biatkowie
Biatkdw to wie$ znajdujgca sie w wojewddztwie dolnoslgskim, oddalona od

Wroctawia o okoto 50 km. Miejscowos¢ charakteryzuje sie duza liczbg terendow
rolniczych oraz laséw, znajduje sie tam zaledwie kilka domdw mieszkalnych (rys. 1).

PARK W BIALKOWIE

BIALKOW

/@ Instytut Astronomiczny, )
i Uniwersytetu...

Rys. 1. Pogladowa ilustracja potozenia parku w Biatkowie

Zrédto: opracowanie witasne na podstawie mapy Google.

Obserwatorium astronomiczne w Biatkowie, ktére obecnie jest Osrodkiem
Edukacji Astronomicznej Uniwersytetu Wroctawskiego, sktada sie z kilku budynkéw
[16]. W pawilonie A (rys. 2) wyposazonym w kopute o srednicy blisko 6 m znajduje sie
refraktor, ktory jest gtdwnym instrumentem obserwatorium. W budynku B znajduje
sie instrument przejsciowy z obiektywem 2,5 cala, natomiast w pawilonie C
umieszczono szukacz komet. Z obserwatorium w kierunku patacu (dawnego domu
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mieszkalnego nalezgcego do von Wutschichowsky) prowadzi zabudowany korytarz —
tacznik D. Sam patac jest neogotyckim budynkiem z czerwonej cegty, wzniesionym
przez astronoma—amatora Leo Wutschichowsky’ego w latach 1854-1927 [17].
Nakryty jest dwuspadowym dachem o niewielkim nachyleniu potaci. W bryle budynku
znajdujg sie dwie wieze. Zespot budynkdw otacza zabytkowy park o powierzchni okoto
2 ha. Catos¢ parku jest ogrodzona. Poza ogrodzeniem znajduje sie parking dla
odwiedzajgcych.

Po remoncie patacu oraz rewitalizacji parku, wzdtuz gtéwnych alejek parkowych
oraz parkingu zainstalowano latarnie. Lokalizacje poszczegdlnych stupdw
oswietleniowych naniesiono na planie sytuacyjnym (rys. 2). Na tym samym planie
zamieszczono potozenie poszczegdlnych budynkow oraz zdjecia wykonane z kilku
miejsc parku. Miejsca, z ktérych wykonano zdjecia, zaznaczono strzatkami.

s17 ol
S16

Parking

Rys. 2. Pogladowa ilustracja rozmieszczenia alejek, latarni oraz budynkéw w parku

Zrédto: opracowanie wiasne.

3. Rd&zne warianty tréjwymiarowego modelu parku

3.1. Dane na temat zastosowanych opraw oswietleniowych

Na stupach oswietleniowych o wysokosci 4,5 m zainstalowano oprawy
oswietleniowe wykonane w technologii LED o dwdéch rodzajach uktadow optycznych
SP i ME. Wedtug informacji producenta opraw oswietleniowych optyka SP przewi-
dziana jest do oswietlania waskich ciggdw pieszych, natomiast optyka ME do ciggdéw

118



szerszych, w tym parkingéw. Informacje na temat podstawowych danych technicz-
nych opraw oswietleniowych zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne dotyczace opraw oswietleniowych, ktére zainstalo-
wano na stupach oswietleniowych w parku w Biatkowie

Parametr Warto$¢ | Zdjecie oprawy o$wietleniowej

Moc czynna pobierana przez oprawe

. . 30 W
oswietleniowg (P)
Catkowity strumien $wietlny zrodet Swiatt

atkowity strumien swietlny Zzrédet Swiatta 4000 Im
(2
Sprawno$¢ oprawy o$wietleniowej (7,) 89,5%
Udziat strumienia swietlnego emitowanego w 100%

dolng potprzestrzen (@,)
Skutecznos¢ Swietlna oprawy oswietleniowej | 119 Im/W

Temperatura barwowa najblizsza (T¢p) 2700 K

Ogdlny wskaznik oddawania barw (R,) >80

Zrédto: opracowanie wiasne.

Podstawowym parametrem fotometrycznym kazdej oprawy oswietleniowej jest
strumien Swietlny. Podana w tabeli 1 wartos¢ catkowitego strumienia Swietlnego
odnosi sie do matrycy LED. Bezposrednie natozenie wtdornego uktadu optycznego
(soczewek) na matryce LED spowoduje, ze czes¢ wytworzonego strumienia
Swietlnego przez gote, nieostoniete Zrdodta LED zostanie pochtonieta. Miarg
poniesionych strat jest sprawno$¢ optyczna oprawy oswietleniowej. Sprawnosé
o wartosci 89,5% oznacza, ze 10,5% strumienia $wietlnego zostanie bezpowrotnie
stracona (pochtfonieta) przez elementy optyczne oprawy oswietleniowe;.

Ogdlnie rzecz biorac, strumien $wietlny emitowany przez oprawe o$wietleniowg
mozna podzieli¢ na dwie sktadowe. Pierwszg z nich jest strumien swietlny emitowany
w dolng pdétprzestrzen (w kierunku podtoza). Drugg sktadowa jest strumien swietlny
emitowany w goérng potprzestrzen (w kierunku niebosktonu). Wedtug danych
zamieszczonych w specyfikacji, w odniesieniu do obu opraw oswietleniowych
(z optyka SP oraz ME), caty strumien swietlny wysytany jest w dolng potprzestrzen, co
z punktu widzenia ograniczenia wptywu na zanieczyszczenie $Swiattem, jest cechg
szczegdblnie pozadana.

Parametrem bedgcym miarg energooszczednosci sprzetu oswietleniowego jest
skutecznos¢ Swietlna. Im wyzsza jest jego wartosé, tym oprawa oswietleniowa jest
bardziej energooszczedna. Skutecznosé swietlng oblicza sie jako iloraz wysytanego
przez oprawe oswietleniowg strumienia swietlnego do pobranej mocy czynne;j.
Skutecznos¢ swietlna parkowych opraw oswietleniowych wykonanych w technologii
LED obecnie przekracza 100 Im/W. Bardzo czesto w wymaganiach, zawartych
w postepowaniu o udzielenie zamdwienia publicznego, ktére prowadzone jest
w trybie przetargu nieograniczonego, okresla sie minimalng wartos$¢ skutecznosci
Swietlnej, ktéra zazwyczaj wynosi 110 Im/W.
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Barwe swiatta emitowanego przez lampe okresla parametr temperatura barwowa
najblizsza. Im temperatura barwowa najblizsza jest nizsza, tym barwa jest cieplejsza,
przesunieta w strone czerwieni. Natomiast im temperatura barwowa najblizsza jest
wyzsza, tym barwa staje sie zimniejsza. Wobec faktu, ze wraz ze wzrostem temperatury
barwowe] zwieksza sie komponent Swiatta niebieskiego w widmie promieniowania, co
wzmaga wzrost jasnosci nocnego nieba [18], preferowane sg oprawy oswietleniowe
o cieptej barwie $wiatta (najlepiej o wartosci temperatury barwowej nieprzekraczajgcej
3000 K).

Kolejnym parametrem opisujgcym promieniowanie emitowane przez oprawy
oswietleniowe jest ogdlny wskaznik oddawania barw, ktorego wartos¢ maksymalna
wynosi 100. Uznaje sie, ze im wartos¢ tego parametru jest wyzsza, tym wierniej sg
oddawane barwy oswietlanych przedmiotéw. W przypadku oswietlania terendw
zielonych wskazane jest, aby warto$¢ tego parametru nie byta mniejsza niz 60 [19].
Zastosowane oprawy oswietleniowe charakteryzujg sie bardzo dobrymi (jak na
o$wietlenie zewnetrzne) wtasciwosciami oddawania barw.

Bez wzgledu na typ zastosowanego uktadu optycznego, parametry elektryczne
(moc czynna), fotometryczne (strumien Swietlny, sprawnos¢ oprawy oswietleniowej,
skuteczno$¢ swietlna) i kolorymetryczne (temperatura barwowa najblizsza, ogdlny
wskaznik oddawania barw) opraw oswietleniowych sg identyczne. Zastosowanie
roznych uktadow optycznych ma wptyw na sposéb dystrybucji swiatta. Podstawowym
sposobem prezentacji rozsytu Swiatta przez oprawe oswietleniowg jest bryta
fotometryczna [20]. Jest ona zbiorem przestrzennie roztozonych wektoréw $wiattosci,
ktore majg poczatek w srodku Swietinym oprawy. Bryty fotometryczne opraw
oswietleniowych zainstalowanych w parku w Biatkowie zamieszczono w formie
graficznej w tabeli 2.

Tabela 2. Graficzna ilustracja sposobu dystrybucji $wiatta przez oprawy oswietleniowe z rozng
optyka wraz z informacjg na temat miejsca ich zainstalowania

Oprawy oswietleniowe
z optyka SP z optyka ME

180

165

150 7
A
1357 N A

Bryty
fotometryczne
Swiattosci
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Tabela 2. (cd.)

o 180° 165°
165 150

Krzywe
Swiattosci
30°
WC90-C270 150 o 15° W C90-C270 15° o 15°
@Co0-C180 @Co-C180
Miejsce Na stupach $2-510 Na stupach S1, $11-519

zainstalowania

Zrédto: opracowanie wiasne.

Dodatkowo, poza trojwymiarowym widokiem bryty fotometrycznej zamieszczono
na wykresie biegunowym krzywe S$wiattosci. Sg one sladami przeciecia bryty
fotometrycznej wzdtuz dwdéch wzajemnie wzgledem siebie prostopadtych ptaszczyzn
C0-C180i C90—C270. Taka dodatkowa forma prezentacji sposobu dystrybucji swiatta,
zdaniem autordw, umozliwi lepsze zwizualizowanie ksztattu bryty fotometryczne;.

W wiekszosci przypadkow, na jednym stupie zainstalowano jedng oprawe
o$wietleniowa. Na stupach usytuowanych przed wejsciem gtéwnym do patacu (stupy
S12 i 513) zainstalowano po dwie oprawy oswietleniowe. Blizsze informacje na temat
sposobu montazu opraw oswietleniowych zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Informacja na temat sposobu oraz liczby zainstalowanych opraw oswietleniowych

Oprawy os$wietleniowe

2 optyka SP 2 optyka ME
Sposdb Bezposrednio Bezposrednio na stupach po jednej oprawie
zainstalowania na stupach po | oswietleniowej w przypadku stupdw: S1, S11,

jednej oprawie | S18iS19

oswietleniowej | Na wysiegniku o dtugosci 1 m i kacie nachylenia
1092 po jednej oprawie o$wietleniowej w
przypadku stupéw: S15-S17

Na wysiegnikach dwuramiennych o dtugosci
ramion 0,3 m i kacie nachylenia 102 w przypadku
stupdw: S12i 513

Liczba opraw

L . 9 11
oswietleniowych

Zrédto: opracowanie wiasne.
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3.2. Tréjwymiarowe modele parku w Biatkowie

W celu przeanalizowania wptywu instalacji oswietlenia parkowego na emisje
strumienia $wietlnego w gorng potprzestrzen (w kierunku niebosktonu), rozwazono
kilka scenariuszy. Pierwszy z nich (wariant 1) jest odzwierciedleniem pustej przestrzeni
parkowej. W wariancie tym nie uwzgledniono infrastruktury parku (brak budynkéw,
zieleni, przy alejkach parkowych zamieszczono jedynie latarnie).

W kolejnym scenariuszu (wariant 2) odwzorowano budynki znajdujgce sie
w parku. Nalezy zaznaczyé, ze przygotowanie tréojwymiarowych modeli zabudowy jest
czasochtonnym zajeciem, dlatego tez w procesie projektowania oswietlenia alejek
parkowych, projektanci zwykle ograniczajg sie do rozmieszczenia wytgcznie opraw
oswietleniowych. Korzystajgc z dostepnych w programie komputerowym DIALux bryt
(takich jak: prostopadtoscian, ostrostup, walec), ktérym nadano wymagane wymiary,
odwzorowano tréjwymiarowe modele budynkéw. W celu nadania poszczegdlnym
obiektom wygladu zblizonego do tego w rzeczywistosci, na powierzchnie bryt
natozono tekstury.

W nastepnym scenariuszu (wariant 3) podjeto prébe uwzglednienia w parku
drzew. Dysponujgc mapg ilustrujgcg ich rozmieszczenie, poszczegdlne drzewa
usytuowano we wskazanych miejscach. W tym celu skorzystano z gotowych,
standardowych tréjwymiarowych modeli drzew dostepnych w bibliotece programu
komputerowego DIALux. Nalezy podkresli¢, ze kazdy gatunek drzew ma swoje
charakterystyczne, niepowtarzalne cechy, co w praktyce oznacza, iz kazda roslina jest
inna. Dodatkowo w miare uptywu czasu, wraz ze wzrostem drzew, zmienia sie ich
wyglad oraz wymiary. Doktadne odwzorowanie tréjwymiarowego modelu drzewa jest
zatem zadaniem bardzo trudnym i czasochtonnym. Nalezy mie¢ takze na uwadze fakt,
ze wraz ze wzrostem detali, przy odwzorowaniu rosliny zwieksza sie liczba ptaszczyzn,
co ma istotne przetozenie na czas trwania obliczenl. Biorgc pod uwage znaczng liczbe
drzew uwzgledniong na mapie parku w Biatkowie (240 szt.), zdecydowano sie
w sposéb przyblizony przedstawi¢ drzewa, ktérych korony odwzorowujg bryty
zamkniete, przypominajgce ksztattem paraboloide obrotowa. Wprowadzajgc do
tréjwymiarowego parku zielen (drzewa) oraz podtoze przyjeto, ze tréjwymiarowy
model parku odpowiada porze letniej, a wysokos¢ obiektéw imitujgcych drzewa nie
przekracza 8 m.

Kolejny scenariusz (wariant 4) uwzglednia poza zielenig, budynki znajdujace sie
w parku. Innymi stowy, rozwigzanie to jest potgczeniem wariantéw 2 i 3.

Wobec faktu, ze roslinnos¢ w parku Biatkowie jest bujna (drzewa sg wysokie,
a $rednice koron wieksze niz w domysinych modelach drzew), zdecydowano sie
zwiekszy¢ wymiary drzew, co uwzgledniono w ostatnim scenariuszu (wariant 5).
W ostatnim wariancie przyjeto wysokos$¢ drzew od 15 m do 18 m, a $rednice koron
zwiekszono do 8,5 m. Trojwymiarowe modele parku w Biatkowie dla pieciu wariantéw
zamieszczono na rysunku 3.

122



b)

¥ 184 e
R

d)

4 v

e)

Rys. 3. Trojwymiarowe modele parku w Biatkowie przygotowane programie komputerowym
DIALux: a) wariant 1, b) wariant 2, c) wariant 3, d) wariant 4, e) wariant 5

Zrédto: opracowanie wiasne.
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W programie komputerowym DIALux, poszczegdlnym powierzchniom mozna
przypisa¢ okreslong wartos$¢ catkowitego wspodtczynnika odbicia. Jest to wielkosé,
ktora dostarcza informacji na temat tego, ile procent strumienia swietlnego, pada-
jacego na dang powierzchnie, zostanie od niego odbita. Dane na temat przyjetych
wartosci catkowitego wspdtczynnika odbicia w odniesieniu do poszczegdlnych
powierzchni, zamieszczono w tabeli 4.

Tabela 4. Przyjete wartosci catkowitego wspdtczynnika odbicia

Rodzaj podtoze drzewo latarnia budynek A, B, C
powierzchni trawa alejka pien korona stup elewacja dach
Catkowity
wspotczynnik 16% 36% 19% 11% 30% 85% 39%
odbicia
Rodzaj budynek D wieza bud. Di E budynek E
powierzchni | elewacja| dach |elewacja| dach |elewacja | dach oranzeria
Catkowity
wspotczynnik 26% 26% 23% 26% 23% 39% 10%
odbicia

Zrédto: opracowanie wiasne.

4. Wizualizacja oswietlenia parku wraz z jego oceng wpfywu na
zanieczyszczenie Swiattem

4.1. Komputerowe wizualizacje oswietlenia parku w Biatkowie

Wizje oswietlanych obiektéw oddajg tréjwymiarowe wizualizacje komputerowe.
Korzystajgc z narzedzi komputerowych istnieje mozliwos$¢ przedstawienia w sposéb
plastyczny obrazu oswietlanych obiektéw, wraz z oddaniem takich detali, jak gra
Swiatta i cienia. Na rysunku 2. zamieszczono wizualizacje o$wietlenia parku w Biatko-
wie, z uwzglednieniem poszczegdlnych scenariuszy (wariantéw). Zaprezentowane na
zdjeciach rezultaty (rys. 4) sg efektem przeprowadzonych obliczern komputerowych.
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Rys. 4. Oswietlenie parku w Biatkowie przygotowane w programie komputerowym DIALux
po wykonanych obliczeniach: a) wariant 1, b) wariant 2, c) wariant 3, d) wariant 4, e) wariant 5
Zrédto: opracowanie wtasne.
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4.2. Czastrwania obliczen symulacyjnych

Czas trwania obliczen numerycznych uzalezniony jest od dwdch czynnikéw.
Pierwszym, najistotniejszym wedtug autordéw, jest stopien wiernosci odwzorowania
tréjwymiarowego parku. Kolejnym sg parametry techniczne uzytego do obliczen
komputera. Istotnymi elementami komputera, majgcymi wptyw na czas trwania
obliczen, sg procesor oraz karta graficzna. Obliczenia przeprowadzono réwnolegle na
dwodch komputerach. Pierwszy z nich (komputer 1) wyposazony jest w procesor Intel
i7-9750Hf i karte graficzng NVIDIA 1660 Tl 6GB, natomiast drugi (komputer 2) ma
zainstalowany procesor Intel E5-1620 i karte graficzng NVIDIA 1060 3GB.
Zarejestrowany czas trwania obliczen realizowanych przez poszczegdlne komputery
dla pieciu modeli (wariantéw) wirtualnego parku zestawiono w tabeli 5. Czas podano
w formacie gg:mm:ss (godziny:minuty:sekundy). Wobec faktu, ze informacja na temat
czasu trwania obliczed w programie DIALux przestaje by¢ dostepna w chwili ich
zakoniczenia, zaszta potrzeba skorzystania z autorskiego oprogramowania. Narzedzie
to umozliwia zapisanie do pliku tekstowego zarejestrowanego czasu trwania procesu
obliczeniowego.

Tabela 5. Czas trwania obliczen w programie komputerowym DIALux

Czas obliczen
Wariant Opis [gg:mm:ss]
Komputer 1 Komputer 2

1 same alejki parkowe 00:25:36 00:34:08
2 alejki parkowe wraz z budynkami 01:05:59 01:31:45
3 alejki parkowe wraz z drzewami 10:15:20 14:34:08
4 alejki parkowe z budynkami oraz drzewami 10:35:20 14:58:08

alejki parkowe z budynkami oraz wysokimi

5 .
drzewami

11:56:38 15:12:14

Zrédto: opracowanie wtasne.

Nalezy zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem stopnia wiernosci odwzorowania
tréjwymiarowego modelu parku (w celu uzyskania wiekszego realizmu), wydtuza sie
czas trwania obliczen. W istotny sposdb na czas obliczen wptyw majg tréjwymiarowe
modele drzew.

4.3. Rozktad natezenia o$wietlenia na siatce obliczeniowej nad parkiem

Nad wirtualnym modelem trojwymiarowego parku, na wysokosci 23 m,
réwnolegle do podtoza, wprowadzono siatke obliczeniowa o wymiarach 400 x 440 m.
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Rozmiar siatki obliczeniowej przyjeto eksperymentalnie. Punkty obliczeniowe na
siatce rozmieszczono w rownych odstepach co 1 m. Dla kazdego z tych punktow
obliczono w programie komputerowym DIALux natezenie os$wietlenia. Rezultaty
obliczen w formie wizualizacji rozktadu natezenia oswietlenia, dla poszczegdlnych
wariantow, zamieszczono na rysunkach 5-9. W celu utatwienia dokonania analizy
uzyskanych danych, na wszystkich rysunkach przyjeto identyczng skale barwna.

4.4, Wartosci strumienia Swietlnego emitowane w kierunku niebosktonu
przez oswietlenie parkowe

Znajac wymiary siatki obliczeniowej oraz rozktad natezenia oswietlenia na jej
powierzchni, obliczono strumien Swietlny emitowany w gérng potprzestrzen
(w kierunku niebosktonu) @". Rezultaty obliczen zestawiono w tabeli 6. W celu
zwrécenia uwagi na roznice w uzyskanych wynikach obliczen, w zaleznosci od
rozpatrywanego scenariusza wirtualnego parku, obok wartosci bezwzglednych, w tej
samej tabeli zamieszczono wartosci wzgledne. Jako odniesienie przyjeto wariant 1.,
w ktérym uwzgledniono wytgcznie alejki parkowe.

Tabela 6. Obliczone wartosci strumienia swietlnego wysytanego w gérna potprzestrzen

W o Strumien $wietlny
ariant is
P @*[Im] " [%]
1 same alejki parkowe 20445 100,0
2 alejki parkowe wraz z budynkami 22208 108,6
3 alejki parkowe wraz z drzewami 22329 109,2
4 alejki parkowe z budynkami oraz drzewami 20760 101,5
5 alejki parkowe z budynkami oraz wysokimi 12736 62,3
drzewami

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 5. Rozkfad natezenia oswietlenia na siatce obliczeniowej nad parkiem dla wariantu 1:
a) widok 3D, b) widok 2D

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6. Rozktad natezenia oswietlenia na siatce obliczeniowej nad parkiem dla wariantu 2:
a) widok 3D, b) widok 2D

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 7. Rozktad natezenia oswietlenia na siatce obliczeniowej nad parkiem dla wariantu 3:
a) widok 3D, b) widok 2D

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rys. 8. Rozktad natezenia oswietlenia na siatce obliczeniowej nad parkiem dla wariantu 4:

a) widok 3D, b) widok 2D

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 9. Rozktad natezenia oswietlenia na siatce obliczeniowej nad parkiem dla wariantu 5:
a) widok 3D, b) widok 2D

Zrédto: opracowanie wtasne.
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4.5. Zalecane oraz obliczone wartosci natezenia oswietlenia na alejkach
parkowych

Wobec faktu, ze gtdwnym zadaniem opraw oswietleniowych jest oswietlenie
podtfoza, w pracy zwrdcono takze uwage na uzyskane parametry oswietleniowe alejek
parkowych. Odwzorowujac projekt oswietlenia alejek parkowych, uzyskane wyniki
obliczen odniesiono do wytycznych ujetych w normie europejskiej [21]. W przyto-
czonej normie podano zalecane wartosci natezenia oswietlenia dla klas oswietlenio-
wych P, ktore majg zastosowanie w przypadku pieszych i rowerzystow poruszajgcych
sie po chodnikach (tabela 7). Wybdr klasy oswietleniowej (od P1 do P6) uzalezniony
jest od takich czynnikow, jak: predkos¢ poruszania sie, natezenie ruchu, rodzaj ruchu
(piesi, rowerzysci, ruch zmotoryzowany), zaparkowane pojazdy, luminancja otocze-
nia. Im wyzsza klasa oswietleniowa, tym wyzsze sg wymagania oswietleniowe. Na
przyktad, w przypadku klasy oswietleniowej P1 $rednia warto$¢ natezenia os$wietlenia
na alejce parkowej (E4) nie powinna by¢é mniejsza od 15 Ix, natomiast wartos¢
minimalna (Emin) powinna wynosic¢ co najmniej 3 Ix.

Tabela 7. Zalecane wartosci natezenia oswietlenia dla klas oswietleniowych P

Klasa oéwietleniowa Poziome natezenie oswietlenia
Eﬁr [IX] Emin [IX]
P1 15,0 3,0
p2 10,0 2,0
P3 7,5 1,5
P4 5,0 1,0
P5 3,0 0,6
P6 2,0 0,4

Zrédto: opracowanie wiasne, na podstawie [21].

Z uwagi na bardzo niskg predkos¢ poruszania sie pieszych, bardzo niskie natezenie
ruchu, brak zaparkowanych pojazdéw oraz niskg luminacje otoczenia, alejki parkowe
w Biatkowie mozna zaszeregowac do klasy oswietleniowej P6. Obliczone wartosci
natezenia os$wietlenia dla poszczegdlnych alejek parkowych (z uwzglednieniem pieciu
scenariuszy z tabeli 6) zestawiono w tabeli 8. Wszystkie obliczenia przeprowadzono
przy wspoétczynniku utrzymania rownym 1 (co odpowiada poczgtkowemu poziomowi
natezenia oswietlenia, z uwagi na fakt, ze instalacja o$wietleniowa jest nowa). Punkty,
w ktérych wykonano obliczenia natezenia o$wietlenia zamieszczono bezposrednio na
powierzchni alejek parkowych w odstepach co 1 m.
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Tabela 8. Obliczone wartosci natezenia o$wietlenia na alejkach parkowych

Poziome natezenie
Wariant o$wietlenia oraz Alejka 1 Alejka 2 Alejka 3
klasa oswietleniowa
Eqr [Ix] 25 28 20
1 Enmin [IX] 0,56 8,24 4,15
Klasa P6 P1 P1
E¢ [Ix] 19 29 18
2 Ermin [IX] 0,49 8,30 4,75
Klasa P6 P1 P1
Es [Ix] 18 22 15
3 Emin [IX] 0,42 6,35 2,99
Klasa P6 P1 P2
E¢ [IX] 17 22 14
4 Enmin [IX] 0,41 6,44 0,89
Klasa P6 P1 P5
Ee [IX] 15 15 8,5
5 Emin [IX] 0,40 1,12 0,64
Klasa P6 P4 P5

Analizujgc dane zamieszczone w tabeli 8 mozna dostrzec (w zestawieniu
z zaleceniami z tabeli 7) od kilku do kilkunastokrotnie razy wieksze wartosci $redniego
natezenia oswietlenia. Tak duze réznice swiadczg o przewymiarowaniu oswietlenia
alejek parkowych. Najwieksze wartosci natezenia oswietlenia uzyskano w przypadku
alejki nr 2. Z uwagi na prowadzone obserwacje w Obserwatorium Astronomicznym
w Biatkowie, projektanci instalacji oswietleniowej przewidzieli mozliwos¢ wytgczenia
wszystkich opraw oswietleniowych na terenie parku. Takie rozwigzanie jest szczegdl-
nie przydatne podczas wykonywanych prac badawczych.

Zamieszczone w tabeli 8 wyniki dotyczg nowych opraw oswietleniowych. Warto
zauwazy¢, ze w miare uptywu czasu strumien swietlny emitowany przez poszczegdlne
oprawy oswietleniowe bedzie malat. Powodem tego stanu rzeczy jest m.in. starzenie
sie elementow opraw oswietleniowych, co jest zjawiskiem naturalnym i nieodwra-
calnym. Problematyka wyznaczania wspdétczynnika utrzymania w odniesieniu do
projektowania zewnetrznych instalacji oswietleniowych jest ztozona i wykracza poza
zakres tematyczny niniejszej pracy. Zasady wyznaczania wspotczynnika utrzymania
ujeto w raporcie technicznym CIE 154:2003 [22].
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5. Podsumowanie

Proces tworzenia tréjwymiarowego modelu parku wraz z petnym zagospodaro-
waniem (budynki, drzewa) jest bardzo zmudnym zadaniem. Z tego tez powodu
podczas projektowania oswietlenia alejek parkowych, projektanci ograniczajg sie
zwykle do rozmieszczenia latarni, bez uwzgledniania budynkow, drzew itp. Na
podstawie przeprowadzonych obliczet mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze stopien
wiernosci odwzorowania modelu geometrycznego parku ma wptyw na wartosc
strumienia Swietlnego emitowanego w kierunku niebosktonu.

Istotny wptyw na ograniczenie emisji strumienia swietlnego w gbrng pot-
przestrzen majg wysokie drzewa. Strumien $wietlny odbity od podtfoza oraz innych
obiektéw jest pochtaniany przez korony drzew, ktore petnig swego rodzaju role
naturalnego ekranu (przeszkody) ograniczajgcego emisje Swiatta w kierunku nieba.
Inaczej sytuacja przedstawia sie, gdy drzewa sg niskie. Znajdujgce sie w poblizu latarni
korony drzew, petnig funkcje wtornego uktadu optycznego, od ktérego odbija sie
Swiatto emitowane przez oprawy oswietleniowe. Niskie drzewa bedg zatem wzmagac
efekt zanieczyszczenia Swiattem.

W tréjwymiarowym modelu parku zastosowano oprawy oswietleniowe emitujgce
strumien Swietlny wytgcznie w dolng potprzestrzen, co niewatpliwie z punktu
widzenia ograniczenia zanieczyszczenia Swiattem jest pozgdane. Nie oznacza to
jednak, ze $wiatto nie bedzie kierowane w gérng podtprzestrzen, jest to bowiem
zjawisko, ktérego nie da sie zupetnie wyeliminowac.
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A CASE STUDY OF THE EFFECT OF PARK LIGHTING ON LIGHT POLLUTION USING
COMPUTER SIMULATION

Abstract: The study presents the results of simulation calculations illustrating
the impact of park lighting on the emission of the luminous flux into the upper
half-space. Using the computer program DIALux 4.13. a three-dimensional
model of the park in Biatkéw was developed. In addition to the distribution of
park alleys with lanterns, the considerations also include scenarios in which
the impact of buildings and vegetation on the value of the luminous flux sent
towards the sky. Based on the calculations, there are significant changes in the
lighting intensity on the computing grid depending on the modeling of the
park’s infrastructure. The calculations were carried out in parallel on two
computers with different computing powers. The obtained results of the
calculations show that, apart from the computing power of the computer, the
duration of the calculations is also significantly influenced by the inclusion of
the vegetation park in the model.

Keywords: lighting design, light fixture, light pollution, park, astronomical
observatory
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Streszczenie: Nadmierna ilos¢ sztucznego $wiatta emitowana w nocy do dolnej
warstwy atmosfery stata sie juz codziennos$cig krajobrazu wspdtczesnego
miasta oraz stopniowo staje sie takze zjawiskiem towarzyszagcym obszarom
potozonym poza wiekszymi skupiskami ludzkimi. Miejskie wyspy swietlne sg
obiektami ukierunkowanych badan prowadzonych od kilkudziesieciu lat przez

naukowcow reprezentujgcych rézne specjalnosci.

W Toruniu od kilku lat prowadzone sg systematyczne badania nad zjawiskiem
smogu $wietlnego. Powtarzalnemu pomiarowi poddana zostata jasnos¢
nocnego nieba w kilkudziesieciu punktach kontrolnych, rozmieszczonych na
terenie catego miasta. Kolejnym etapem badan jest pomiar zmiennosci
jasnosci nocnego nieba w gradiencie pionowym. W tym celu w dwdch
punktach miasta wykonywano powtarzalne pomiary na zadanych wyso-
kosciach z wykorzystaniem bezzatogowego statku powietrznego, na poktadzie

ktorego zamontowano automatyczny miernik Swiatta wtasnej konstrukcji.

Uzyskane w ten sposdb wyniki jasnosci nocnego nieba pozwolity na okreslenie
jej zmiennosci w gradiencie pionowym do wysokosci 120 metrow od
powierzchni gruntu, a takze na przetestowanie mozliwosci wykorzystania
bezzatogowych statkdw powietrznych w ukierunkowanych badaniach zjawiska

zanieczyszczenia $wietlnego.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie $wiattem, BSP, pomiar wertykalny, gradient

pionowy, teren zurbanizowany
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1. Wstep

Cztowiek, przez swoje wszystkie dziatania ustawicznie wptywa na przeksztatcanie
srodowiska, w ktérym zyje i funkcjonuje. Dotyczy to zaréwno jego najblizszego
otoczenia, jak i coraz bardziej odlegtych obszaréw. Przeksztatcenia te odbywajg sie
zazwyczaj w gradiencie poziomym, z najsilniejszym wptywem w bezposrednim
otoczeniu dziatania czynnika i z reguty stabngcym w miare oddalania sie od punktu
oddziatywania. Oddziatywanie to moze nastepowac takze w gradiencie pionowym —
wertykalnym w gore, ale kierunek ten jest rzadko uwzgledniany w analizach
i poddawany bardziej szczegétowym badaniom.

Wptywajgc na bezposrednio otaczajgcy cztowieka krajobraz, dokonujemy
modyfikacji wybranych parametrow jego stanu $rodowiska na coraz bardziej
rozlegtych obszarach i skalach przestrzennych. Niestety, nieodtgcznym elementem
towarzyszagcym postepujgcej urbanizacji jest wystepowanie roznych rodzajow
zanieczyszczen i zmiennosci ich koncentracji. Wsrdod nich znajdujg sie zarowno
zanieczyszczenia dotyczace wdd powierzchniowych i podziemnych, gleby czy
powietrza réznymi substancjami — pytami, metalami ciezkimi oraz skazeniami promie-
niotworczymi [1, 2, 3, 4, 5].

Jednym z nich, wczesniej nie branym pod uwage, jest dzisiaj coraz bardziej
widoczne zanieczyszczenie nieba sztucznym Swiattem [6, 7]. Zjawisko to definiuje sie
jako emisja nadmiernej ilosci $wiatta uwalniana do dolnej warstwy atmosfery, ktora
powoduje odczuwalne i dtugoterminowe negatywne konsekwencje zaréwno dla
zwierzat i roslin, wptywajgc na ich rozwdj, funkcjonowanie i biezgce zachowanie, jak
i przede wszystkim, na jakos¢, zdrowie i zycie cztowieka [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14].
Zjawisko to rozpowszechnione jest w skupiskach ludzkich oraz w ich otoczeniu. tuna
Swietlna towarzyszgca w szczegdlnosci miastom rozlewa sie jeszcze kilkanascie
kilometrow poza jego obszarem [15, 16]. Wida¢ jg doskonale oddalajac sie od miasta,
a jej oddziatywanie nie jest odczuwalne i widoczne wytagcznie w gradiencie poziomym
—horyzontalnym, ale takze pionowym — wertykalnym.

W celu zrozumienia negatywnego wptywu zjawiska na zycie i funkcjonowanie
organizmow zywych w bezposrednim i dalszym otoczeniu konieczne sg nie tylko
wielowatkowe badania, ale takze ukierunkowany monitoring, pokazujgcy zmiennosc
catego procesu w dtuzszym horyzoncie czasowym. Pomiary zanieczyszczenia nocnego
nieba sztucznym Swiattem nalezg do powyzej wymienionej kategorii zjawisk, ktére
z rézng intensywnoscia i réznymi wykorzystanymi metodami prowadzone sg juz od
kilkudziesieciu lat. Badania wspodfczesnie realizowane stajg sie coraz bardziej
kompleksowe, angazujgce badaczy z réznych dziedzin naukowych, przez co zjawisko
to staje sie coraz lepiej wyjasniane i przez to rozumiane. W kilku jednostkach
naukowych, zaréwno polskich, jak i zagranicznych, prowadzi sie badania majace na
celu dogtebne poznanie zjawiska smogu S$wietinego w rdéznych aspektach
i uwarunkowaniach wystepowania [7, 15, 16, 17, 18, 19].
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W  Toruniu od 2017 roku prowadzony jest ukierunkowany monitoring
zanieczyszczenia $Swiattem. Poczgtkowo realizowany byt w ramach 24 stacji pomiaro-
wych rozmieszczonych na catym obszarze miasta w otoczeniu rdznych form
pokrycia/uzytkowania terenu, na ktérych dokonywano systematycznego pomiaru
jasnosci nocnego nieba z wykorzystaniem fotometru SQM (ang. Sky Quality Meters)
kanadyjskiej firmy Unihedron [19, 20]. Od 2020 roku realizowany jest w petni
automatyczny monitoring zjawiska na 19 stanowiskach pomiarowych, ktérych liczba
systematycznie rosnie, aby osiggngé¢ w konicu 2022 roku okoto 40 lokacji, tworzac
docelowo zintegrowany system rejestrujgcy ze zdalng transmisjg danych. Gtéwnym
elementem tego systemu jest autorskiej konstrukcji kompaktowe urzadzenie
mierzgce jasnos¢ nocnego nieba [21, 22, 23], ktére w zatozeniu realizuje pomiar
w okreslonych interwatach czasowych, ale po modyfikacji kodu programu i sposobu
montazu moze zosta¢ wykorzystane na platformach przenosnych, np. bezzatogowych
statkach powietrznych (BSP).

W celu poznania prawidtowosci w zmiennosci zanieczyszczenia sztucznym
Swiattem nocnego nieba oraz uzupetnienia wczesniej prowadzonych badan zrealizo-
wano wertykalny pomiar zjawiska w dolnej czesci troposfery, do wysokosci 120
metréow. Byto to mozliwe poprzez wykorzystanie w akwizycji danych bezzatogowego
statku powietrznego oraz skonstruowanego fotometru podtgczonego do bezprze-
wodowe] sieci przesytowej, dzieki ktérej mozliwy byt odczyt wartosci w czasie
rzeczywistym na ustalonych wysokosciach nad poziomem gruntu.

Badania naukowe w $rodowisku geograficznym, realizowane z wykorzystaniem
bezzatogowych statkdw powietrznych stajg sie coraz bardziej powszechne. Ta
intensywnie rozwijana technologia doskonale uzupetnia luke putapowg pomiedzy
naziemng eksploracjg terenowg a rejestracjg lotniczg oraz satelitarng [24].

2. Pomiar jasnosci nocnego nieba

Zanieczyszczenie Swiattem mozna okresla¢ na kilka sposobdw, rdznigcych sie
metodykg postepowania oraz stopniem zaawansowania urzadzen i technologii
pomiarowych. Wyrdznia sie zarowno metody przeznaczone dla wyspecjalizowanych
grup badawczych — profesjonalistow, jak i dla amatorow — hobbystow zainteresowa-
nych gtéwnie obserwacjg nocnego niebosktonu z astronomicznego punktu widzenia.
Do wykorzystywanych sposobdow pomiaru nalezg m.in. metody obserwacyjne,
w ktorych stopien zanieczyszczenia Swiattem okresla sie na podstawie ustalenia liczby
gwiazd w danym obszarze czy jasnosci komet; metody instrumentalne, zaktadajgce
wykorzystanie sprzetu pomiarowego oraz metody stosujgce liczne algorytmy do
obliczenia przewidywanej jasnosci nieba, uwzgledniajgc kilka dodatkowych uwarun-
kowan i czynnikéw [25, 26, 27].

141



2.1. Najczesciej stosowane metody pomiarowe jasnosci nocnego nieba

Najbardziej powszechng metodg pomiarowg wykorzystywang przez specjalistow
zajmujacych sie tematyka zanieczyszczenia Swiattem jest pomiar za pomocga foto-
metru SQM [7, 17, 18, 28, 29, 30]. Urzadzenia dokonujg pomiaru jasnosci po-
wierzchniowej nieba, ktdra wyrazona jest w jednostce magnitudo na sekunde kgtowa
do kwadratu (mag/arcsec?), powszechnie stosowang w astronomii. Fotometry
wystepujg w kilku wersjach i rozszerzeniach, ktore réznig sie parametrami tech-
nicznymi, gtéwnie trybem realizacji pomiaréw i sposobem zapisu danych. Dzieki
powszechnosci tego rozwigzania mozliwe jest poréwnanie zebranych danych
z wynikami pozyskanymi w innych czesciach globu. Regularne pomiary fotometrem
SQM s3g prowadzone w kilku miejscach w Polsce, gtdwnie przez przedstawicieli
os$rodkéw naukowych [17, 18, 19].

Inng szeroko wykorzystywang metodg okreslenia stopnia zanieczyszczenia
Swiattem nocnego nieba jest analiza cyfrowych zdje¢ niebosktonu wykonanego
aparatem fotograficznym, za pomocy specjalistycznych narzedzi [7, 18, 31].
Najbardziej powszechne jest tu zastosowanie obiektywu typu ,rybie oko”, ktéry
umozliwia analize catego nieba przy zenitalnym skierowaniu kamery.

Obserwacje $wiatta emitowanego z Ziemi mozna takze przeprowadzi¢, analizujac
zobrazowania satelitarne wykonane przez satelity obserwacyjne, takie jak DMSP,
Suomi—NPP czy Luojia 1-01 z przystosowanymi sensorami [32, 33, 34, 35]. Dane
pozyskane z wymienionych satelitow réznig sie miedzy sobg m.in. w zakresie
rozdzielczosci przestrzennej, ktéra wynosi odpowiednio 3 km dla zobrazowan DMSP,
1 km dla Suomi—NPP, oraz 130 m dla obrazéw Luojia.

Kazda z wymienionych powyzej metod ma swoje zalety stosowania i ograniczenia
korzystania w okreslanych warunkach operacyjnych, a uzyskanych wartosci nie mozna
wprost i bezkrytycznie pordwnywaé. Aby wyniki zrealizowanych pomiaréw, przy
zastosowaniu catego dostepnego spektrum metod akwizycyjnych byty komplemen-
tarne, pozyskane surowe dane nalezy przetworzy¢ i sprowadzi¢ do poréwnywalnej
jednostki.

2.2. Autorskie urzadzenie do pomiaru jasnosci nocnego nieba

W 2019 roku rozpoczeto prace koncepcyjne, organizacyjne i technologiczne
stuzgce utworzeniu systemu monitoringu zanieczyszczenia swiattem, obejmujacego
docelowo caty obszar miasta Torunia i dziatajgcego w oparciu o rozproszong chmure
urzadzen pomiarowych. W zatozonej bezprzewodowej sieci LoRaWAN [21, 22, 23]
wykorzystane zostato wtasnej konstrukcji urzagdzenie pomiarowe (rys. 1).
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Rys. 1. Automatyczne urzadzenie pomiarowe wtasnej konstrukcji

Zrédto: fot. Dominika Karpiriska.

Sie¢ LoRaWAN jest jedng z bezprzewodowych sieci dalekiego zasiegu pracujgcych
w trybie obnizonego poboru mocy [36, 37, 38]. Jest jednym z rozwigzan
wykorzystywanych do komunikacji urzadzen Internetu Rzeczy (loT, ang. Internet of
Things), a takze elementem rewolucji przemystowej 4.0 (ang. Industry 4.0)
wspomagajgcym idee Smart Cities w obszarze Smart Environment. Technologia ta
wykorzystywana jest w wielu dziedzinach, nie tylko w zakresie nowoczesnych
rozwigzan logistycznych, drogowych czy Srodowiskowych, ale coraz powszechniej
takze do zarzadzania duzymi jednostkami osadniczymi — miastami i aglomeracjami.
W standardzie LoRaWAN elementem komunikacji bezprzewodowej jest LoRa (ang.
Long Range) [38]. Jest ona uzupetnieniem istniejgcej niszy, pomiedzy ogdlno-
dostepnymi technologiami, takimi jak Wi—Fi, Bluetooth oraz LTE i wyrdznia sie
w zakresie zaréwno mozliwych odlegtosci przesytania danych, jak i wysokiej
energooszczednosci w swoim dziataniu.

Autorskie, automatyczne urzgdzenie do pomiaru zanieczyszczenia swiattem sktada
sie z trzech gtownych elementéw: ptytki rozwojowej z czujnikami srodowiskowymi,
ptytki deweloperskiej z modutem komunikacyjnym oraz czujnika Swiatta. Elementy
elektroniczne umieszczono w szczelnej obudowie odpornej na warunki atmo-
sferyczne, w ktérej na gérnym boku wykonano otwdr pozwalajgcy na realizacje
pomiaru przez czujnik swiatta.

Jedna z najwazniejszych uzytkowych cech urzadzenia jest zdalny pomiar jasnosci
nieba oraz innych wybranych parametréw Srodowiskowych, jak temperatura czy
wilgotnos¢. Dzieki wybranej technologii transmisji, dane w terenie zabudowanym
przesytane sg do bramy dostepowej (ang. gateway), nawet na odlegtos¢ do 4 km,
a w obszarach otwartych, pozbawionych przeszkéd (budynki, roslinnos¢ wysoka,
deniwelacje terenu) jeszcze dalej. Praca urzadzenia odbywa sie w obnizonym trybie
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poboru energii, przez co realizowany proces monitoringu zjawiska (w tym wypadku
smogu Swietlnego) jest energooszczedny, co objawia sie dtugotrwatym dziataniem na
jednym zestawie zasilania. Zgodnie z zatozeniami projektowymi urzadzenie pracuje
cyklicznie, wybudza sie w czasie trwania nocnej sesji pomiarowej, dokonuje odczytu,
co ustalony 15-minutowy interwat, przesyta dane, a po zakonczonej sesji usypia sie na
okres do kolejnego wybudzenia nastepnego dnia (tabela 1).

Tabela 1. Zestawienie parametréw skonstruowanego urzadzenia

Parametr Wartosc
waga 380¢g
wymiar 5,5x8,2x15,8cm
standard przesytania danych LoRaWAN
pasma czestotliwosci 868 MHz
czas dziatania [3 000 mAh] ~9 miesiecy
zasieg w terenie zabudowanym 3-4 km
liczba pomiaréw w czasie doby 36
czestotliwos¢ pomiaréw 15 min
Czas operacyjny 21:00-06:00 CEST
czujniki pomiarowe jasnos¢, temperatura, wilgotnosé
kat zbierania danych 20°
klasa szczelnosci IP65

Zrédto: opracowanie wtasne.

Opracowane urzadzenie jest dodatkowo programowalne, co umozliwia dostoso-
wanie kodu programu do innych zadan, a jego kompaktowos¢ oraz w petni zdalny
odczyt w czasie rzeczywistym byto podstawg wykorzystania do realizacji wertykalnych
pomiaréw przy uzyciu mobilnej platformy — bezzatogowego statku powietrznego
(BSP), o typie wielowirnikowca.

Dostosowujgc urzadzenie do pomiarow z wykorzystaniem BSP, konieczna byta
modyfikacja umiejscowienia otworu w obudowie, przez ktéry czujnik Swiatta
dokonuje pomiaréw oraz anteny transmisyjnej, tak, aby nie kolidowata ona z ele-
mentami zespotu napedowego — $migtami. Niezbedne byto takie zwiekszenie
czestotliwosci odczytow do 15-sekundowego interwatu, co w istotny sposob
zwiekszyto ilos¢ przesytanych danych w czasie pojedynczego lotu.

3. Gtéwne zatozenia prowadzenia wertykalnych pomiaréw jasnosci
nocnego nieba oraz opis stanowisk badawczych

Wertykalne pomiary zanieczyszczenia swiattem nocnego nieba miaty na celu
zbadanie pionowej zmiennosci zjawiska wraz z oddalaniem sie zestawu pomiarowego
od powierzchni gruntu i wystepujgcych na nim zrodet Swiatta. Dodatkowo starano sie
takze uzupetni¢ dotychczas posiadang wiedze o skazeniu nocnego nieba nadmierng
emisjg sztucznego Swiatta o pomiary realizowane ze zmiang odlegtosci od naziemnych

144



emitoréow i przy okazji sprébowaé wyznaczy¢ granice zjawiska w przestrzeni
tréjwymiarowej.

3.1. Metodologia pomiaréw

Do realizacji zaplanowanych dziatan projektowych wykorzystano bezzatogowy
statek powietrzny firmy DJI model Matrice 210 RTK z zamontowanym na gérnym
poktadzie urzgdzeniem pomiarowym. Caty zestaw pomiarowy (rozumiany dalej, jako
BSP z autorskim urzgdzeniem pomiarowym) przedstawiony zostat na rysunku 2.

Rys. 2. Autorskie urzadzenie pomiarowe zamontowane na poktadzie wielowirnikowca
firmy DJI modelu Matrice 201 RTK

Zrédto: fot. Dominika Karpiriska.

Przed przystgpieniem do wykonywania pomiarow terenowych konieczne byto
zadbanie o poprawnos$¢ dziatania wszystkich istotnych elementéw technicznych,
a takze przestrzeganie uwarunkowan prawnych dotyczacych lotéw bezzatogowymi
statkami powietrznymi w Polsce. Wedtug obowigzujgcych przepisdow prawa, statek
powietrzny musi zawiera¢ oznaczenie numerem operatora, pilot statku powietrznego
powinien posiadac stosowne uprawnienia nadane przez Urzad Lotnictwa Cywilnego,
a jego operator odpowiednie ubezpieczenie lotnicze adekwatne do posiadanego
bezzatogowego systemu latajgcego oraz miejsca, zatozen i czasu realizowanych misji
powietrznych. W ostatnio wymienionym elemencie kluczowa jest mozliwosé
wykonywania lotéw w czasie od 30 minut po zachodzie storica, do 30 minut przed jego
wschodem. Dodatkowo, przed rozpoczeciem kazdego lotu BSP, korzystajac
z urzedowe] aplikacji DroneRadar, istnieje obowigzek sprawdzenia aktualnych
obostrzen w danej przestrzeni powietrznej i strefie geograficznej, zgtaszania nalotéw
i uzyskania zgody na start (tzw. check—in), a po wylgdowaniu poinformowanie o fakcie
zakonczenia misji.
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Wertykalne pomiary wartosci jasnosci powierzchniowej nocnego nieba zostaty
zaplanowane na dwoch tatwo dostepnych, reprezentatywnych stanowiskach,
mozliwie skutecznie oddalonych od punktowych Zrédet swiatta, ale bedacych
w zasiegu funkcjonalnym sieci LoRaWAN. Miejsca realizacji pomiaréw zostaty
scharakteryzowane w nastepnym podrozdziale.

120 m

'IOOﬂ
75 m
50m

25m

..

Rys. 3. Schematyczne przedstawienie zaktadanych wysokosci akwizycji danych pomiarowych
dotyczgcych zanieczyszczenia nocnego nieba swiattem

Zrédto: opracowanie wtasne.

Pierwszym etapem dziatan byt rekonesans terenowy wraz z przeprowadzeniem
testow stuzgcych wyborowi optymalnej metody pracy. Wstepne zatozenia zaktadaty
dokonywanie nalotu BSP na zadanych nastepujgcych wysokosciach: 0, 25, 50, 75, 100
i 120 m nad poziomem gruntu (rys. 3). Zaplanowana gérna wysokos¢ lotu wynika
wytgcznie z obowigzujgcych w Polsce przepisow Prawa lotniczego (Dz.U. z 2020 r.,,
poz. 1970, z pdzn. zm.), a nie z technicznych mozliwosci czy ograniczen wykorzysty-
wanego statku powietrznego.

Rozpoczynajac kazdg sesjg pomiarowg, rozumiang jako pojedynczy start, pomiar
i lgdowanie nad danym stanowiskiem, nalezato na poczatku potgczy¢ urzadzenie
pomiarowe z najblizszg stacjg bazowsg i sprawdzi¢ poprawnosc¢ transmisji danych. Po
umieszczeniu zestawu pomiarowego na punkcie startowym wykonywane byty
czynnosci typowe dla misji lotniczej oraz kolejno — wzniesienie, zawis na zadanej
wysokosci, pomiar i lgdowanie. Wedtug przyjetych wstepnych zatozen na kazdej
zaplanowanej wysokosci dokonywany byt jeden petny nalot. Plan nalotu ustalono

146



wczesniej w przeznaczonej do tego rodzaju BSP aplikacji DJI, tworzac najprostsza
czworokatng zamknietg trase (rys. 4), w ktorej w punktach weztowych dokonywany
byt pomiar. Po zakonczonym locie i pomiarze testowym zauwazono liczne
ograniczenia przyjetej metody akwizycji danych. Kazdorazowe wznoszenie i lgdowanie
statku powietrznego przy realizacji pojedynczego nalotu powodowato niepotrzebny,
dodatkowy pobodr energii z akumulatorow. Wptywato to na operacyjny czas pracy,
przez co realizacja zadania pomiarowego byta niezoptymalizowana pod wzgledem
liczby startéw i lgdowan, czasu pojedynczej akwizycji danych oraz sumarycznego czasu
dziatania na jednym stanowisku. Ponadto, realizacja pomiarow w punktach
weztowych po czworokatnej trasie istotnie wptywata na zréznicowanie rejestrowa-
nych danych. Byto to spowodowane gtéwnie niejednorodnoscia warunkéw
o$wietlenia, w szczegdlnosci w poczatkowej, najnizszej fazie lotéw, wynikajaca
zwptywu réznych warunkéw oswietleniowych najblizszego otoczenia punktéw
zawisu/pomiaru.

Rys. 4. Przedstawienie punktéw weztowych planu nalotu

Zrédto: opracowanie wtasne.

Po przeprowadzonych testach, szczegétowe] analizie poddano uzyskane wyniki
pokazujgce rozktad i zmienno$¢ wartosci w odniesieniu do zakreséw wysokosci, na
ktérych dokonywano rejestracji. Prezentujgc dane pomiarowe na wykresie liniowym,
zauwazono najwiekszg zmiennos¢ badanej jasnosci nocnego nieba w strefie pomiedzy
punktem startu a wysokoscig okoto 25 m nad poziomem gruntu (rys. 5). W tym
wtasnie pionowym zakresie pomiarowym wystepujg najbardziej istotne i silne zrédta
o$wietlenia zewnetrznego oraz emitory sztucznego Swiatta.
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Rys. 5. Wykres przedstawiajacy dane zebrane podczas pomiaréw testowych

Zrédto: opracowanie wtasne.

Zebrane doswiadczenia z lotdw testowych oraz opracowane wyniki z tego etapu
pozwolity na ostateczne dopracowanie metodyki przeprowadzenia pomiaréw
wertykalnych z wykorzystaniem BSP. Uwzgledniajgc wszystkie powyzisze czynniki
przyjeto, ze konieczne jest bardziej wnikliwe poznanie charakterystyki zjawiska
w poczatkowej fazie lotu poprzez zwiekszenie liczby pomiaréw pomiedzy zakresem O
a 25 m nad powierzchnig gruntu. Z tego wzgledu zageszczono pomiary w nizszej fazie
lotu, do co 2,5 m, a kolejne realizowano na wysokosciach 30, 50, 75, 100 oraz 120 m.
Ustalono takze nowa koncepcje samego lotu BSP, polegajgcg na pionowym
wznoszeniu sie na kolejne przyjete wysokosci, na ktorych nastepowat zawis trwajgcy
okoto 1 minuty. Wystarczyto to na realizacje 4 powtarzalnych pomiardéw, po ktorych
operator BSP wznosit zestaw pomiarowy na kolejng zaplanowang wysokosc.

Kazda sesja pomiarowa na pojedynczym stanowisku ograniczona byta maksy-
malnym czasem lotu na jednym zestawie akumulatoréw. W przypadku lotu bez
obcigzenia wykorzystywany BSP firmy DIJI, zgodnie ze specyfikacjg techniczng,
powinien lata¢ przez okoto 32 minuty. Jednak przy petnym obcigzeniu czas ten
ograniczony jest do okoto 24 minut, co wystarczato jednak na bezpieczng realizacje
zadania z przyjetym zapasem czasu na ewentualng sytuacje awaryjna.

W zaleznosci od warunkow pogodowych (gtéwnym elementem wptywajgcym na
wieksze zuzycie energii jest wiatr) niezbedny czas realizacji petnych pomiaréw
w przyjetym cyklu dziatania na 16 poziomach wysokosciowych szacowany byt na okoto
20 minut. Przyjete zatozenia okazaty sie stuszne i wszystkie zrealizowane loty nie
przekroczyty czasu 23 minut. Podczas pomiarow wertykalnych przez caty czas
realizowany byt podglad ,na zywo” przesytanych wartosci, co pozwalato na ich petng
kontrole oraz nadzér nad jakoscig procesu akwizycji, przy ktérym nastepowata
automatyczna archiwizacja zbieranych danych na zewnetrznym serwerze.

Wszystkie wykonane pomiary dotyczgce badania zmiennosci wertykalnej jasnosci
nocnego nieba dokonywano w czasie, gdy Storice byto najnizej pod horyzontem, tak,
aby miato jak najmniejszy wptyw na uzyskane wartosci.
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3.2. Stanowiska pomiarowe

Pomiar wertykalnej zmiennosci jasnosci nocnego nieba przeprowadzono na dwéch
stanowiskach badawczych, oddalonych od siebie w linii prostej o okoto 1,5 km.

Pierwszym wybranym stanowiskiem pomiarowym byt parking kampusu
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu (rys. 6). Jest to stanowisko oddalone od
Scistego centrum miasta — Zespotu Staromiejskiego — o okoto 3 km. Wysokos$¢ punktu
startowego wyniosta 48,6 m n.p.m., a doktadna lokalizacja w przestrzeni geograficznej
startu i prowadzenia pomiardw to: 53.021214 Ni 18.567517 E.

Rys. 6. Otoczenie stanowiska pomiarowego zlokalizowanego na terenie kampusu UMK
w dzien (dolne zdjecie) oraz w nocy (gorne zdjecie)

Zrédto: fot. Mieczystaw Kunz.

W strefie 25 m od punktu startu zestawu pomiarowego nie wystepowato
o$wietlenie uliczne, natomiast w promieniu 50 m zlokalizowanych byto siedem latarni
infrastruktury drogowej, przy czym najblizsza skierowana byfa w strone punktu
pomiarowego. W buforze do 100 m znajdowato sie 21 takich zrodet Swiatta. Istniejgce
warunki oswietleniowe dobrze widoczne sg na zdjeciu wykonanym przez BSP (rys. 7).

Rys. 7. Stanowisko pomiarowe na terenie kampusu UMK — pionowe zdjecie
wykonane z poktadu BSP z wysokosci 100 m

Zrédto: fot. Mieczystaw Kunz.
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W otoczeniu stanowiska pomiarowego znajduje sie kilkupietrowa zabudowa
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, w tym charakterystyczna fasada
Wydziatu Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej posiadajgca ciekawg iluminacje
Swietlng (rys. 8). Przy punkcie startowym, w bezposrednim jego sgsiedztwie, znajduje
sie jedno z urzadzen zatozonej stacjonarnej sieci pomiarowej na terenie Torunia,
dzieki czemu mozliwe byto poréwnanie jego wynikéw z wynikami uzyskanymi przez
mobilny zestaw pomiarowy.
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Rys. 8. Otoczenie punktu pomiarowego na terenie kampusu UMK — ukosne zdjecie
wykonane z poktadu BSP z wysokosci 5 m

Zrédto: fot. Mieczystaw Kunz.

Drugim wybranym miejscem do realizacji pomiaréw wertykalnych byto stanowisko
zlokalizowane na parkingu przed sklepem wielkopowierzchniowym przy ulicy Bema
w Toruniu (rys. 9). Jest to stanowisko oddalone od Scistego centrum miasta o okoto
1,5 km. Wysoko$¢ punktu startowego wynosita 54,6 m n.p.m., a doktadna lokalizacja
w przestrzeni geograficznej startu i prowadzenia pomiarow to: 53.016653 N
i 18.588872 E.

Rys. 9. Otoczenie stanowiska pomiarowego zlokalizowanego na parkingu przy ul. Bema
w dzien (dolne zdjecie) oraz w nocy (gérne zdjecie)

Zrédto: fot. Dominika Karpiriska.
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W 25-metrowym buforze od punktu startu BSP wystepowata jedna Swiecaca
latarnia uliczna infrastruktury drogowej skierowana w przeciwnym kierunku,
a w poblizu punktu startu umiejscowione byty takze dwie inne latarnie oswietlajgce
parking sklepu wielkopowierzchniowego, ktére jednak nie byty one wtgczone w czasie
realizacji pomiaréw. W promieniu do 50 m zlokalizowanych byto osiem latarni
ulicznych, natomiast w odlegtosci juz do 100 m znajdowato sie ich 28. Zdjecie
wykonane z poktadu BSP pokazuje zastane warunki o$wietleniowe na tym stanowisku
(rys. 10). W otoczeniu stanowiska pomiarowego wystepowata wysoka zabudowa
wielorodzinna, sklep wielkopowierzchniowy oraz hala sportowa (rys. 11).

Rys. 10. Stanowisko pomiarowe na parkingu przy ul. Bema — pionowe zdjecie
wykonane z poktadu BSP z wysokosci 100 m
Zrédto: fot. Mieczystaw Kunz.

Rys. 11. Otoczenie punktu pomiarowego na parkingu przy ul. Bema — ukosne zdjecie
wykonane z poktadu BSP z wysokosci 5 m
Zrédto: fot. Mieczystaw Kunz.
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W sgsiedztwie punktu startowego potozone sg dwa urzadzenia zatozonej
stacjonarnej sieci pomiarowej, dzieki temu mozliwe byto pordwnanie ich wynikdow
z wynikami uzyskanymi przez mobilny zestaw pomiarowy.

Wybrane stanowiska pomiarowe zréznicowane byly zarowno pod katem
wystepowania zrddet Swiatta, jak i struktury pokrycia/uzytkowania terenu naj-
blizszego otoczenia. W celu przedstawienia réoznic miedzy pokryciem/uzytkowaniem
terenu na obu wybranych stanowiskach wykonano wizualizacjg punktow
pomiarowych w trzech strefach buforowych: 25, 50 100 m (rys. 12).

STANOWISKO NA STANOWISKO NA
PARKINGU PARKINGU PRZY
KAMPUSU UMK ULICY BEMA

Rys. 12. Wizualizacja pokrycia/uzytkowania terenu stanowisk pomiarowych w trzech
strefach buforowych (25, 50 100 m)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Czerwonym znacznikiem zaznaczono miejsce startu bezzatogowego statku
powietrznego podczas kazdej sesji pomiarowej. W gornej czesci rysunku przedsta-
wiono wizualizacje pokrycia terenu w buforze 100 m od punktu startu. Pokazuje ona
w perspektywiczny sposéb otoczenie punktu wraz z sgsiadujgcg zabudowsa. Kolejne
dwa mniejsze bufory — 50 oraz 25 m uwypuklajg gtéwnie istniejacg infrastrukture
oswietleniowa, oraz kierunek, w jakim jest ona zwrdcona w trakcie dziatania.

4. Analiza wykonanych pomiaréw w gradiencie wertykalnym
Pomiar zmiennosci jasnosci nocnego nieba w gradiencie pionowym realizowany

byt kilkukrotnie na kazdym stanowisku pomiarowym w okresie od lipca do wrzesnia
2021 roku. W ramach zaplanowanej akwizycji danych wykonano facznie pie¢ sesji
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pomiarowych, w tym cztery na obu wytypowanych stanowiskach, a jedng — pierwszg,
w ktérej dokonywany zostat pomiar z wykorzystaniem BSP w cyklu, tylko na
stanowisku zlokalizowanym na parkingu kampusu UMK w Toruniu. Sesje pomiarowe
odbyty sie w nastepujacych terminach: 25 lipca, 3 sierpnia, 12 sierpnia, 3 wrzesnia
oraz 12 wrzednia 2021 roku. Wszystkie pomiary terenowe zrealizowano podczas
bezchmurnej lub tylko czesciowo zachmurzonej nocy.

Wszystkie zebrane dane pomiarowe przedstawione zostaty na kolejnych
wykresach (rys. 13-16), na ktérych porownano jasnos$¢ nieba w odniesieniu do
wysokosci dokonywanego pomiaru z wykorzystaniem BSP. Zmierzone jasnosci
nocnego nieba zobrazowano za pomocy skali mag/arcsec?, tak, aby mozliwe byto
poréwnanie uzyskanych wynikow z wczesniejszymi pomiarami oraz z badaniami
innych grup badawczych pokazanych w publikacjach branzowych. Analizujgc
zamieszczone wykresy nalezy zwrdci¢ uwage, ze przyjeta skala na osi rzednych jest
skalg logarytmiczng i odwrotng, przez co wysokie wartosci odpowiadajg
ciemniejszemu niebu, a niskie —jasniejszemu.

Rysunek 13 obrazuje wyniki wszystkich pomiaréw zarejestrowanych na stanowisku
zlokalizowanym na parkingu kampusu UMK w Toruniu. Charakterystyczng cechg
wszystkich zaprezentowanych wynikéw w tej lokalizacji jest poczatkowe wyrazne
obnizanie sie jasnosci nocnego nieba obserwowane az do osiggniecia wysokosci okoto
10 m nad powierzchnig gruntu. Po przekroczeniu tej umownej granicy za kazdym
razem nastepuje stabilizacja pomiaréw na okreslonym poziomie wartosci. Wysokosé
ta odpowiada przekroczeniu orientacyjnej linii wysokosci oprawy oswietleniowe]
latarni ulicznych wystepujacych w otoczeniu stanowiska pomiarowego.

Podobna sytuacja jest pokazana na kolejnym wykresie (rys. 14), gdzie
przedstawione sg dane uzyskane na stanowisku pomiarowym potozonym na parkingu
przy ul. Bema w Toruniu. Tam réwniez na wysokosci okoto 10 m nastepuje stabilizacja
wartosci pomiarowych. Przy poréwnaniu dwdch przedstawianych wykreséw (rys. 13
i 14) mozna zauwazy¢, ze wykonane pomiary miedzy startem (poziom gruntu) a lotem
do okoto 10 m znacznie sie rdoznig. Na stanowisku na parkingu UMK mierzone niebo
jest znacznie jasniejsze w tej czesci lotu, co jest spowodowane faktem, iz okoliczne
latarnie bezposrednio oswietlaty obszar startu BSP. Mimo iz start nastepowat
w miejscu stosunkowo odlegtym od infrastruktury o$wietleniowej, to wcigz miata ona
znaczny wptyw na dokonywany pomiar. Na stanowisku na parkingu przy ul. Bema
lampy byty odwrdcone w odniesieniu do punktu startu BSP i oswietlaty otoczenie,
w tym okoliczng droge. W celu poréwnania pozyskanych danych z obu stanowisk,
zestawiono je na jednym wspdlnym wykresie (rys. 15). Wykres ten przedstawia dane
otrzymane podczas pomiaru wykonanego w bezchmurng noc 3 wrzesnia 2021 roku.
Bardzo wyraZznie zaznaczona jest wczesniej omawiana roéznica miedzy poczgtkowymi
pomiarami w zakresie wysokosci od 0 do 10 m nad poziomem gruntem. Kolejng
prawidtowoscig jest wieksza wartos¢ jasnosci nocnego nieba na stanowisku na
parkingu przy ul. Bema w stosunku do parkingu na kampusie UMK mierzona juz po
stabilizacji odczytéw powyzej 10 m nad poziomem gruntu. Roznica miedzy
stanowiskami wydaje sie nieznaczna, ale odpowiada wczesniejszym badaniom
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mowigcym, ze im blizej centrum miasta, ktore jest miejskg wyspg swiatta [19, 20], tym
niebo jest jasniejsze. Jednak, aby mdc w petni udokumentowac powyzszy wniosek
konieczne jest przeprowadzenie dodatkowej kampanii pomiarowej takze na innych
stanowiskach zlokalizowanych w pierscieniu okalajgcym Zespdt Staromiejski. Ostatni
wykres (rys. 16) przedstawia pordéwnanie pomiardw z dwdch terminéw
zrealizowanych podczas nocy o zmiennym zachmurzeniu. Niestety w trakcie catego
eksperymentu, nie udato sie dokona¢ pomiarédw w czasie nocy z petnym
zachmurzeniem, dlatego zestawiono dwa przyktadowe dni, gdzie na przemian na
pierwszym lub drugim stanowisku wystepowato zachmurzenie. Po analizie przebiegu
krzywych pomiarowych mozna zauwazyé, iz przy wiekszym zachmurzeniu jasnosé
nieba znacznie sie zwieksza, co odpowiada wynikom przedstawionym we
wczesniejszych pracach oraz uzyskanych przez inne grupy badawcze [17, 19, 20, 39].
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Rys. 13. Zestawienie uzyskanych wynikéw obrazujgcych zmiennos¢ jasnosci
nocnego nieba w gradiencie pionowym na stanowisku pomiarowym
zlokalizowanym na parkingu UMK w Toruniu

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rys. 14. Zestawienie uzyskanych wynikdw obrazujgcych zmiennosé jasnosci
nocnego nieba w gradiencie pionowym na stanowisku pomiarowym
zlokalizowanym na parkingu przy ul. Bema w Toruniu

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 15. Poréwnanie uzyskanych wynikéw obrazujacych zmiennos¢ jasnosci nocnego nieba
w gradiencie pionowym na obu stanowiskach pomiarowych w czasie nocy bezchmurnej

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rys. 16. Poréwnanie uzyskanych wynikow obrazujgcych zmiennosé jasnosci nocnego nieba
w gradiencie pionowym na obu stanowiskach pomiarowych w czasie nocy o zmiennym
zachmurzeniu

Zrédto: opracowanie wiasne.

Dodatkowo, otrzymane wyniki pomiaréw jasnosci nocnego nieba, wykonywane
z wykorzystaniem bezzatogowej jednostki latajgcej na okreslonej wysokosci zestawio-
no z wynikami zarejestrowanymi przez urzgdzenia funkcjonujgce w stacjonarnej sieci
monitorujgcej jasno$¢ nocnego nieba na terenie Torunia. W bezposrednim
sgsiedztwie stanowiska na parkingu kampusu UMK znajdowato sie jedno takie
urzadzenie, natomiast w poblizu drugiego stanowiska na parkingu przy ulicy Bema
zlokalizowane sg dwa urzadzenia (rys. 17). Zestawienie wynikdéw pomiardow
w poszczegdlnych terminach przedstawia tabela 2, a zaprezentowane wartosci
dotyczg rejestracji z tej samej wysokosci wzglednej, tj. odniesionej do zblizonej
wysokosci nad poziomem gruntu zamontowanego urzadzenia stacjonarnego.
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Rys. 17. Poglagdowe rozmieszczenie stacjonarnych punktéw pomiarowych potozonych
w okolicach: a) parkingu kampusu UMK, b) parkingu przy ul. Bema

Zrédto: opracowanie wtasne.
Tabela 2. Poréwnanie wynikdw otrzymanych z pomiaréw z wykorzystaniem BSP oraz

z urzadzen pracujgcych w ramach stacjonarnej sieci pomiarowej na wysokosci 10 m nad
poziomem gruntu

Pomiar Pomiar z urzgdzen stacjonarnych
z wykorzystaniem BSP w poblizu stanowiska pomiarowego BSP
Data [mag/arcsec?] [mag/arcsec?]
Parking Parking Kampus ul. Bema ul. Bema
kampus UMK ul. Bema UMK (1) (2)
25.07.2021 17,95 - 17,94 - -
03.08.2021 18,51 17,59 18,55 - 17,61
12.08.2021 19,16 18,97 19,17 18,16 18,96
03.09.2021 19,32 19,31 19,26 18,71 19,16
12.09.2021 17,47 18,82 17,49 18,38 18,78

Zrédto: opracowanie wiasne.

Analizujac powyzsze zestawienie mozna zauwazy¢, ze przedstawione wyniki sg do
siebie zblizone. W szczegdlnosci urzadzenia pomiarowe dziatajgce na stanowisku
potozonym na terenie kampusu UMK rejestrujg podobne wartosci. Dowodzi to
poprawnosci i zasadnosci wykonywania pomiaréw za pomocg bezzatogowych statkéw
powietrznych oraz otwiera kolejne mozliwosci do kontynuowania bardziej
zaawansowanych prac badawczych nad problematykg wertykalnej zmiennosci
jasnosci nocnego nieba.

156



5. Whnioski i podsumowanie

Przemyslany i ukierunkowany monitoring wybranych elementéw srodowiska geo-
graficznego jest potrzebny. Nalezy prowadzi¢ go w catej tréjwymiarowej przestrzeni
geograficznej, ze wzgledu na skomplikowany proces zmiennosci, zaleznosci i prze-
ptywu sktadowych, zaréwno od strony poznania przyczyn, jak i konsekwencji oraz
skutkéw analizowanego zjawiska. Dotychczas prowadzone poziome — horyzontalne
pomiary zmiennosci danego czynnika nalezy w miare pojawiajacych sie mozliwosci
uzupetnia¢ pomiarami pionowymi — wertykalnymi, ktére w zaleznosci od rodzaju
zjawiska analizowane bedg w réznym kierunku w stosunku do miejsca interakcji
i gtéwnego dziatania. WyrazZnie ukierunkowanie to jest widoczne na przyktadzie
analizy zjawiska zanieczyszczenia sztucznym Swiattem nocnego nieba. tuna swietlna
otaczajgca aglomeracje miejska i majgca swojg gtéwng przyczyne w nadmiernym lub
niewtasciwie zaprojektowanym oswietleniu terendw zurbanizowanych, w tym ciggéw
komunikacyjnych, znacznie rozcigga sie zaréwno w gradiencie poziomym, jak
i pionowym, co zauwazalne jest juz z niewielkiej odlegtosci od skupisk ludzkich.

Wyniki uzyskane w opisanym eksperymencie pokazujg, iz najbardziej istotna
zmiennos¢ jasnosci nocnego nieba w gradiencie pionowym wystepuje bezposrednio
po przekroczeniu wysokosci uzytkowej, standardowej infrastruktury oswietleniowej
bedgcej typowym elementem krajobrazu miejskiego.

Mierzone wartosci powyzej tej granicy stabilizujg sie na okreslonym poziomie
i roznig sie o mniej niz 0,3 mag/arcsec®. Pokazuje to, iz z tego powodu pomiaréw
jasnosci nocnego nieba powyzej tej linii mozna dokonywac¢ na zrdéznicowanej
wysokosci i nie wptywa to na wzmocnienie czy ostabienie uzyskanych wartosci. Daje
to duze mozliwosci w wyborze miejsca do montazu automatycznych urzadzen
pomiarowych, w tym autorskiej konstrukcji, do monitoringu zanieczyszczenia
Swiattem nocnego nieba w réznych innych lokalizacjach.

Wyniki otrzymane z naziemnych, stacjonarnych urzadzen pomiarowych dziata-
jacych w ramach systemu monitoringu zanieczyszczenia nocnego nieba w Toruniu, jak
i z wykorzystaniem bezzatogowych statkdow powietrznych sg w petni porownywalne,
co pokazuje, iz takie pomiary s3 mozliwe do realizacji, a uzyskane wartosci
powtarzalne i miarodajne. Akwizycja danych dotyczgcych zanieczyszczenia nocnego
nieba sztucznym S$wiattem realizowana przez bezzatogowe statki powietrzne moze
by¢ zaréwno alternatywa, jak i wartosciowym uzupetnieniem monitoringu tego bar-
dzo niekorzystnego dla zdrowia i funkcjonowania cztowieka oraz innych organizmow
zywych zjawiska.

Przeprowadzone badania pokazaty réowniez, iz przed bezzatogowymi statkami
latajgcymi otwierajg sie kolejne mozliwos$ci zastosowania i nowe perspektywy inter-
dyscyplinarnej kooperacji. Do tej pory byty traktowane jako uzupetnienie luki
putapowej w zakresie zdalnego, gtdwnie satelitarnego, ale takze lotniczego, pomiaru
energii Swietlnej promieniowania emitowanego z danego obszaru, a obecnie mogg
stuzy¢ takze pomiarowi jasnosci powierzchniowej i zmiennosci pionowej sztucznej
poswiaty niebieskiej.
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VERTICAL VARIABILITY OF THE NIGHT SKY BRIGHTENSS IN URBANIZED AREAS

Abstract: The excessive amount of artificial light emitted to the lower
atmosphere at night has already become part of the everyday landscape of the
modern city and is gradually becoming a phenomenon accompanying areas
outside larger human clusters. City of light islands is the subjects of targeted
research conducted for several decades by scientists representing various
specialities. In Torun, systematic research on the phenomenon of light smog
has been carried out for several years. The brightness of the night sky was
repeatedly measured at several control points located throughout the city. The
next stage of the research is the measurement of the brightness variability of
the night sky in a vertical gradient. For this purpose, at two points of the city,
repeatable measurements were made at set heights with the use of an
unmanned aerial vehicle, onboard which an automatic light meter of its own
design was installed. The results obtained in this way allowed to determine the
variability of the measured sky brightness in a vertical gradient up to a height
of 120 meters from the ground surface. It also allowed testing the possibility
of using unmanned aerial vehicles in research on the phenomenon of light
pollution.

Keywords: light pollution, UAV, vertical measurement, vertical gradient, urban
area

160



WPLYW PANDEMII COVID-19 NA ZANIECZYSZCZENIE
SWIETLNE NOCNEGO NIEBA

Tomasz Sciezor

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Krakowska
tsciezor@pk.edu.pl

Streszczenie: W 2020 roku, w zwigzku z pandemig COVID-19 i zmniejszeniem
sie nocnego ruchu drogowego, wtadze szeregu gmin w Matopolsce podjety
decyzje o wytaczaniu ulicznego oswietlenia komunalnego w godzinach
nocnych. Jest to pierwszy taki przypadek, gdy przez czesc roku wytgczane byto
o$wietlenie uliczne, w dodatku na duzych obszarach oraz w miastach. W ten
sposdb pojawita sie niezwykta sposobnos¢ wykonania analizy, jaki udziat
W zanieczyszczeniu Swiattem ma oswietlenie komunalne ulic. W tym celu
wykorzystano zaréwno istniejgce w Krakowie i sgsiednich gminach stacje
monitoringu zanieczyszczenia S$wietlnego, jak réwniez dane satelitarne
dotyczgce wielkosci radiancji pochodzacej z miejscowosci, w  ktérych
nastepowato wytgczanie os$wietlenia ulicznego. Stwierdzono, ze po wytgczeniu
oswietlenia komunalnego jasno$¢ powierzchniowa bezchmurnego nieba
zmniejszata sie o okoto 40%. W kazdej z analizowanych miejscowosci
stwierdzono réwniez efekt znaczgcego zmniejszenia sie radiancji w efekcie
wytgczenia oswietlenia ulicznego. W przypadku catkowitego wytgczania
o$wietlenia ulicznego w danej miejscowosci wielko$¢ ta zmniejszata sie prawie
0 70%.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie Swietlne, radiancja, luminancja, o$wietlenie
uliczne, COVID-19

1. Wstep

Od momentu, gdy zanieczyszczenia $wietlne, zauwazalne gtdéwnie w formie tuny
Swietlnej nocnego nieba, stato sie nowg formg zanieczyszczenia $Srodowiska
naturalnego, byto oczywiste, ze gtéwnym jego zrédtem sg miasta, a w szczegdlnosci
oswietlenie uliczne. W efekcie, literatura dotyczaca tego zagadnienia jest bardzo
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obszerna. Warto tu wspomnieé, ze juz w 1866 roku francuski popularyzator nauki,
Amédée Guillemin, stwierdzit, ze w centrach duzych miast nie mozna dostrzec stabych
gwiazd, za co jednak chyba gtéwnie odpowiedzialny byt smog, zalegajacy atmosfere
Paryza czy Londynu [1].

W 1888 roku John AW. Oliver stwierdzit, ze w miescie oswietlonym lampami
gazowymi czy tez elektrycznymi problematyczne staje sie dostrzezenie Swiatta
zodiakalnego [2]. Oznacza to, ze pod koniec XIX wieku widoczny juz sie stat wptyw
sztucznego oswietlenia ulicznego na obserwacje astronomiczne, w zwigzku z czym od
tego czasu mozemy mowié¢ o zanieczyszczeniu $wietlnym, rozumianym tu jako
antropogeniczna sktadowa tuny $wietlnej nocnego nieba. Mozna stwierdzi¢,
w zwigzku z tym, Ze witasnie od badania wptywu ulicznego oswietlenia miejskiego na
Srodowisko, w szczegdlnosci na rozjasnienie nocnego nieba, rozpoczeta sie historia
badan zanieczyszczenia $wietlnego. Oczywiscie, wptyw ten zauwazyli przede
wszystkim astronomowie, dla ktorych rozwijajgce sie miasta staty sie duzym
problemem w prowadzeniu obserwacji, zmuszajgc ich do przenoszenia sie w miejsca
odlegte od tych silnych Zzrédet $wiatta [3, 4]°. Wraz z rozwojem infrastruktur miejskich,
poza niewtasciwie zaprojektowanym oswietleniem ulicznym, pojawity sie inne Zrédta
Swiatta podnoszace jasnosc tuny Swietlnej. Sg to, w szczegdlnosci, réznego rodzaju
reklamy sSwietlne, oswietlenie obiektéw sportowych, oswietlenie zabytkdéw,
parkingdw, obiektow handlowych itp. [5-9].

W ramach badan wptywu oswietlenia miejskiego na jasnos¢ nieba powstato szereg
modeli teoretycznych, opisujgcych ten problem. Pierwsze proste modele, opisujgce
rozktad jasnosci nocnego nieba na okreslonych obszarach, sporzgdzone zostaty przez
Walkera w latach 70. XX wieku na podstawie danych dotyczacych gestosci zaludnienia
[10-12]. Podstawowy model wptywu Swiatet miejskich na jasnos¢ nocnego nieba
zostat opracowany w 1973 roku przez P.J. Treanora [13] i poprawiony w 1976 przez
Berry’ego [14]. Na podstawie wyzej opisanych modeli powstat stosowany do dzisiaj
model Garstanga [15—17]. Model Garstanga jest w dalszym ciggu rozwijany poprzez
korelowanie go z danymi pomiarowymi. Obecnie modelem, opisujgcym najlepiej
rozpraszanie Swiatet miejskich na réznego rodzaju aerozolach atmosferycznych, jest
lllumina [18], ktérego nowa, poprawiong wersje opublikowano we wrzesniu 2020 [19].

Wptyw miast na zanieczyszczenie $wietlne byt réwniez przedmiotem badan
terenowych. Stato sie to mozliwe dzieki wprowadzeniu na rynek tanich miernikow
jasnosci nieba typu Sky Quality Meter (SQM), ktére staty sie pewnego rodzaju
standardem pomiarowym. Jedng z pierwszych akcji pomiarowych jasnosci nocnego,
bezchmurnego nieba z wykorzystaniem miernikow SQM byty pomiary tej wielkosci na
terenie obszaru ochrony krajobrazowej Zselic (Zselic Landscape Protection Area) na
Wegrzech [20]. Pomiary miaty na celu zaréwno sprawdzenie przydatnosci miernikow
SQM do tego typu badan, jak tez zmierzenie jakosci nocnego nieba w nowo zatozonym

3 W dawnej siedzibie obserwatorium astronomicznego w Krakowie ulokowana jest obecnie

stacja meteorologiczna oraz stacja monitoringu zanieczyszczenia $wietlnego, oznaczona
BOT, ktorej dane byty jednymi z podstawowych przy tworzeniu niniejszego opracowania.
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obszarze ochrony nocnego nieba. Innego rodzaju pomiary, wykorzystujgce mierniki
SQM, byty wykonane w Hongkongu i okolicach w latach 2008—-2009. Tym razem
mierzono jasnos$¢ nieba zaréwno bezchmurnego, jak i zachmurzonego. W efekcie
powstata mapa zanieczyszczenia $wietlnego Hongkongu i okolic [21]. Pomiary byty
korelowane z danymi meteorologicznymi, jak tez z danymi srodowiskowymi dotyczgacymi
zawartosci dwutlenku siarki, tlenkéw azotu, tlenku wegla i pytéw zawieszonych.

Pomiary te byty kontynuowane w osiemnastu wybranych punktach pomiarowych
w latach 2010-2013 [22]. W tym samym okresie (od listopada 2008 roku do stycznia
2010 roku) podobne pomiary, rowniez wykorzystujgce mierniki SQM, wykonywane
byty na obszarze Krakowa i okolic przez zespdt Pracowni Monitoringu Zanieczysz-
czenia Swietlnego, dziafajacy na Politechnice Krakowskiej (LPML), kierowany przez
autora niniejszej pracy [23, 24]. Pomiary wykonywane byty kazdej nocy przez ponad
rok w kilkudziesieciu punktach pomiarowych [25]. Otrzymane wyniki okazaty sie
zgodne z wartosciami przewidywanymi przez mapy tzw. Atlasu Zanieczyszczenia
Swiattem (The First World Atlas of the Artificial Night Sky Brightness) [26].

0Od 1972 roku stata sie mozliwa ilosciowa analiza emisji Swiatta z miast (radiancji)
na podstawie zdje¢ satelitarnych wykonanych przez satelity DMSP (Defense
Meteorological Satellite Program). Wspomniane wczesniej modele pozwalajg na
prognozowanie, jaka cze$¢ Swiatta, przechodzacego przez atmosfere, ucieka
w kosmos, a jaka jest zwracana w kierunku Ziemi. Zdjecia DMSP postuzyty do
weryfikacji poprawnosci tych modeli [27, 28]. W 2001 roku, wykorzystujgc modele
Treanora i Garstanga oraz okreslajgc wielko$¢ emisji swiatta przez miasta na
podstawie zdje¢ DMSP, stworzono wspomniany powyzej, powszechnie wykorzysty-
wany przy opisie zanieczyszczenia $wietlnego, atlas pokazujgcy modelowy rozktad
jasnosci nocnego, bezchmurnego nieba, obserwowanego z powierzchni Ziemi [26].
Jednak, w zwigzku z tym, ze celem satelitow DMSP byto prognozowanie pogody, ich
kamery nie miaty wystarczajgcej rozdzielczosci, aby ukazad strukture subtelng
naziemnych zrddet Swiatta, ktore w atlasie ,,zlewajg sie” w duze, jasne plamy.

W 2011 roku Amerykanska Narodowa Stuzba Oceaniczna i Meteorologiczna
(NOAA) wystrzelita satelite Suomi NPP [29]. Na poktfadzie satelity zamontowano
kamere VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite), wyposazong w najlepsze —
jak dotad w misjach cywilnych —czujniki i uktady optyczne. O ile w przypadku satelitow
DMSP najmniejsze dostrzegalne obiekty miaty rozmiar 3 km, to na zdjeciach VIIRS
mozna dostrzec obiekty o rozmiarach mniejszych od 1 km [30]. Na podstawowe
znaczenie danych VIIRS, w szczegdlnosci zdjeé¢ wykonanych w kanale DNB (Day/Night
Band). Pozwalajg one na okreslenie natezenia odbitego od powierzchni Ziemi
promieniowania elektromagnetycznego o dtugosci fali 0,7 um. Na znaczenie tych
zdje¢ do mapowania nocnego oswietlenia powierzchni Ziemi, zwtaszcza w stosunku
do dawniejszych danych DSMP, zwrécono uwage w 2013 roku [31]. Dane VIIRS
postuzyty rowniez do stworzenia modelu sztucznej poswiaty niebieskiej [32] oraz
nowego atlasu jasnosci nocnego nieba [33].
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W 2018 roku na orbite wystrzelono satelite Luojia 1-01 CubeSat (6U), zbudowa-
nego przez Uniwersytet Wuhan (Chiny). Jest to pierwszy satelita dedykowany
obserwacjom nocnych Zrédet swiatta na powierzchni Ziemi. Satelita ten dostarcza
obrazy o rozdzielczosci przestrzennej 130 m, czyli znacznie lepszej zaréwno od
DMSP/OLS, jak tez Suomi—NPP/VIRS [34]. Stwarza to nowe perspektywy dla
teledetekcji Swiatet nocnych [35].

Dodatkowo, do analizy wptywu poszczegdlnych rodzajow oswietlenia miejskiego,
mozna wykorzysta¢ wysokorozdzielcze zdjecia niektdrych miast wykonane z poktadu
Miedzynarodowe] Stacji Kosmicznej (ISS). Tego rodzaju zdjecie Krakowa zostato
réwniez wykonane 28 marca 2017 (rys. 1). Mozna na nim wyrdzni¢ wszystkie rodzaje
ciggdw komunikacyjnych, jak réwniez, na podstawie réznic w ich kolorach, wydzieli¢
czesci miasta, w ktorych oswietlenie metalohalogenkowe lub wysokoprezne sodowe
(HPSL) zostato zastgpione przez o$wietlenie typu LED?.

Rys. 1. Nocna fotografia Srédmiescia Krakowa wykonana z Miedzynarodowej Stacji
Kosmicznej 28 marca 2017 (pdtnoc u gory)
Zrédto: http://eol jsc.nasa.gov/

4 Identyfikacja ta zostata potwierdzona w trakcie przeprowadzonych obserwacji
terenowych.
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Jedng z pierwszych analiz wktadu poszczegdlnych rodzajow oswietlenia miejskiego
do catkowitej radiancji miejscowosci byto oszacowanie tej wielkosci dla miasta
Flagstaff (Arizona, USA) w 2009 roku [36]. Stwierdzono, ze okoto 8,3% Swiatta
miejskiego ,ucieka” w przestrzen kosmiczng, z czego, z kolei, 33% pochodzi z oswie-
tlenia obiektéw sportowych. Po wytgczeniu tego rodzaju oswietlenia, oswietlenie
komercyjne i przemystowe stanowito 62%, natomiast oswietlenie mieszkaniowe 14%,
a drogowe 12%.

Potencjalnie najpetniejsze dane na temat udziatu poszczegdlnych rodzajow zrédet
Swiatta sztucznego na poziom zanieczyszczenia $wietlnego mozna bytoby uzyskaé
wytgczajac je kolejno i analizujgc wptyw tej czynnosci na jasnos$¢ tuny swietlnej
nocnego nieba. Jak dotad, wytgczenia oswietlenia miejskiego byty krétkotrwate,
najczesciej zwigzane z awariami o$wietlenia na ograniczonym obszarze, najczesciej
niewielkiej czesci miasta. Niemniej jednak, zdarzenia tego typu zawsze byty okazjg do
przeprowadzenia badan wptywu tego rodzaju oswietlenia na jasnos¢ tuny swietlnej.
Jedno z pierwszych takich badan zostato przeprowadzone 28 wrzesnia 2006 roku
w Reykjaviku (Islandia), gdzie wszystkie lampy miejskie byty wytgczone od 22:20 do
22:40 w zwigzku z przygotowaniami do Miedzynarodowego Festiwalu Filmowego
[37]. Stwierdzono jedynie, ze oswietlenie uliczne znaczgco przyczynia sie do
zanieczyszczenia $wiattem nocnego nieba.

Innym przyktadem moze by¢ awaria zasilania w czesci Krakowa pdznym wieczorem
25 sierpnia 2011 roku [38]. Podczas awarii na ponad dwie godziny pozbawiony zostat
jakiegokolwiek zasilania (zaréwno mieszkan, jak réwniez oswietlenia ulicznego)
zwarty obszar o powierzchni 2 km? i populacji okoto 50 tys. Po usunieciu awarii, przy
praktycznie bezchmurnym niebie, zmierzona w poblizu centrum tego obszaru
zenitalna jasno$¢ powierzchniowa nieba wynosita 17,51 mag/arcsec? (10,79 mcd/m?).
W czasie trwania awarii ta sama wielko$¢ wynosita 18,07 mag/arcsec? (6,44 mcd/m?).
W trakcie usuwania awarii przez okoto pét godziny pozbawione energii elektrycznej
byty jedynie najblizsze okolice miejsca pomiarowego o powierzchni okoto 0,03 km?.
Zmierzona wtedy zenitalna jasno$¢ powierzchniowa nieba wynosita 17,72 mag/arcsec?
(8,90 mcd/m?). Pomiary wykonywane w czasie trwania zjawiska pozwolity na analize
wptywu lokalnego oswietlenia na sztuczng poswiate niebieskg catego miasta.
Stwierdzono, ze catkowite wyfgczenie os$wietlenia na badanym obszarze,
stanowigcym zaledwie 4% powierzchni miasta, powoduje zmniejszenie zenitalnej
jasnos$ci powierzchniowej nocnego, bezchmurnego nieba, o 40%.

W 2016 roku, wykorzystujgc automatyczne, regularne, wytgczania oswietlenia
ozdobnego w miejscowosci Balaguer oraz wszystkich lamp publicznych w miejsco-
woséci Ager (obydwie w poblizu Parku Astronomicznego Montsec w Hiszpanii),
przeprowadzono réznicowe pomiary fotometryczne zmian jasnosci nocnego nieba
oraz luminangji [39]. Stwierdzono, ze przy bezchmurnym niebie oswietlenie ozdobne
w Balaguer odpowiada za ponad 20% jasnosci nieba w zenicie, podczas gdy w poblizu
Ager stwierdzono jedynie bardzo mate zmiany w oéwietleniu powierzchni ziemi
w pochmurng noc. Podobne pomiary, jednak w znacznie mniejszej skali, przepro-
wadzono w parku miejskim Tiergarten w Berlinie (Niemcy) podczas Godziny dla Ziemi
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w 2018 roku [40]. Stwierdzono, ze wytgczenie pobliskiego oswietlenia Potsdamer
Platz spowodowato spadek wartosci luminancji skalarnej o 15%, zmniejszenie
luminancji poziomej o 11% i zmniejszenie luminancji zenitalnej o 8%.

W 2019 roku w Tucson (USA, Arizona) przeprowadzono eksperyment, ktorego
celem byto uzyskanie informacji, jaka czes¢ emisji swiatta pochodzi z oswietlenia ulic,
a jaka z oswietlania prywatnych posesji. Dodatkowo oszacowano zwigzane z tym
zuzycie energii. Natezenie oswietlenia ulicznego byto celowo zmieniane przez 10 dni
iw tym czasie badano zmiane radiancji satelitarnej. Stwierdzono, ze komunalne
oswietlenie uliczne odpowiada tylko za 13% catkowitej radiancji emitowanej z obszaru
Tucson po podtnocy [41]. Gdy oswietlenie to nie byto wytgczane, jego wktad do
catkowitej radiancji okreslono na 18%. Gdy wzieto pod uwage oswietlenie uliczne
obstugiwane przez innych dostawcow, wielkosci te wzrosty odpowiednio do 16%
i21%. Jednoczesne pomiary jasnosci zenitalnej nieba w tym czasie, gdy moc
przypadajgca na oswietlenie uliczne zmniejszata sie od 90% przed pdtnocg do 30% po
potnocy, wykazaty, ze jasnos¢ ta zmniejszyta sie 0 5,4% w poblizu centrum miasta
i 3,6% w sasiedniej, podmiejskiej lokalizacji [42].

Stworzony model rozktadu Zrodet swiatta, zaktadajgcy, ze 26% stanowig lampy
uliczne a 74% inne Zrédfa sugeruje, ze lampy uliczne wnoszg okoto 14% do emisji
Swiatta w niebo, powodujgcg powstawanie tuny Swietlnej nad miastem. Bezposrednie
pomiary sugerowaty jednak, ze wktad oswietlenia ulicznego do zenitalnej jasnosci
nieba stanowi jedynie 2—3% [43]. Rdéznice miedzy wartosciami modelowanymi,
a wyznaczonymi eksperymentalnie ttumaczono niedoszacowaniem catkowitej emisji
Swiatta w miescie, nieuwzgledniajgcym zmieniajgcych sie iloscig zrédet Swiatta,
emitujgcych $wiatto horyzontalnie, takich jak oswietlenie wewnetrzne lokali
mieszkalnych i innych, wydostajgce sie przez odstoniete okna budynkdéw, swiatta
samochodowe czy podswietlane znaki drogowe i reklamy. Réznica ta moze byc
réwniez zwigzana z poziomem zanieczyszczenia powietrza na badanych terenach
pytami zawieszonymi [44, 45].

Ogtoszenie stanu pandemii COVID-19 w 2020 roku spowodowato wzrost
obcigzenia opieki zdrowotnej, zmniejszenie mobilnosci ludnosci i zwigzany z tym
upadek turystyki, jak rowniez réznego rodzaju nieoczekiwane efekty w Srodowisku
przyrodniczym [46]. W wyniku ograniczenia transportu, jak tez dziatalnosci
przemystowej, ogdlna emisja dwutlenku wegla zmalata [47]. W wielu miastach na
catym Swiecie zauwazono rdéwniez poprawe jakosci powietrza i zmniejszenie
zanieczyszczenia wody [48]. Efekt pandemii byt rowniez widoczny poprzez redukcje
antropogenicznego hatasu sejsmicznego (drgan powierzchni Ziemi) pochodzgcego
z ruchu pociggdw, samolotdw, procesow przemystowych itp. [49].

Oczywiscie, wprowadzone lockdowny sktonity wielu badaczy zanieczyszczenia
Swiattem do zbadania zmian, jakie spowodowaty one w jasnosci tun swietlnych. Skutki
zmniejszenia emisji Swiatta w miescie zostaty opisane dla Granady (Hiszpania) [44].
W badaniach uwzgledniono zaréwno pomiary naziemne, jak tez dane satelitarne.
Pomiary prowadzone od 14 marca do 31 maja 2020 roku wykazaty wyrazne

zmniejszenie zanieczyszczenia Swiattem zwigzane zardwno ze zmniejszeniem emisji
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Swiatta z obszaru miasta, jak tez ze zmniejszeniem zawartosci aerozoli antro-
pogenicznych w atmosferze, ktére sg zrédtem rozproszenia $wiatta. Stwierdzono
wyrazng korelacje miedzy poziomem zanieczyszczenia atmosfery pytem zawieszonym
PM10 a mierzong jasnoscig nieba — wraz ze wzrostem zanieczyszczenia atmosfery,
ros$nie jasnos$¢ nocnego nieba w miescie. Pomiary naziemne wykazaty niewielkie
zmiany jasnosci nocnego nieba w drugiej potowie roku w poréwnaniu do pierwszej
potowy. Jednoczesnie, zdjecia satelitarne nie wykazaty znaczgcych zmian catkowitej
radiancji w czasie lockdownu. Zwazywszy na to, ze aktywnos$¢ zewnetrzna ludnosci
zmniejszyta sie w tym czasie nawet 0 90% moze to oznaczad, ze radiancja miasta jest
zdominowana przez oswietlenie state, ktére nie zmienia sie w zaleznosci od
aktywnosci jego mieszkancow.

Fotometryczne mapowanie sztucznej poswiaty niebieskiej duzego miasta i jego
otoczenia zostato réwniez wykonane w Berlinie, zarowno w przypadku bezchmur-
nego, jak i catkowicie zachmurzonego nieba [45]. Stwierdzono, ze w czasie lockdownu
jasno$¢ nieba w zenicie zmniejszyta sie 0o 20% w centrum miasta i o ponad 50%
w odlegtosci 58 km od niego. Jednoczesnie, na podstawie danych satelitarnych,
stwierdzono, ze radiancja z tego obszaru wzrosta. Sugerowano, ze gtéwng przyczyna
redukcji jasnosci sztucznej poswiaty niebieskiej jest poprawa jakosci powietrza ze
wzgledu na zmniejszenie ruchu lotniczego i drogowego.

Podobng analize dla kilku gmin wojewddztwa matopolskiego przeprowadzit autor
niniejszej pracy [50]. Celem analizy byto zbadanie wptywu wytgczania oswietlenia
ulicznego na radiancje $wietlng emitowang z danego obszaru przy réznym stopniu
jego urbanizacji. Stwierdzono, ze w przypadku gmin stabo zurbanizowanych zmiany
radiancji sg spowodowane wytgcznie wytgczaniem oswietlenia ulicznego na terenach
wiejskich, podczas gdy w przypadku gmin zurbanizowanych sg one spowodowane
przede wszystkim przez wytgczenia oswietlenia miejskiego. Stwierdzono rowniez, ze
za redukcje radiancji odpowiada gtéwnie wytagczanie oswietlenia drég lokalnych, byé
moze w zwigzku z gorszg jakosScig opraw lamp na tych ulicach.

W kwietniu 2020 roku i w kolejnych miesigcach wtadze Krakowa, jak rowniez kilku
innych gmin w wojewddztwie matopolskim, uchwality catkowite lub czesciowe
wytgczanie o$wietlenia ulicznego w godzinach nocnych, poczgwszy od pétnocy (bad?
od 1:00 CEST) do $witu (rys. 2)°. Stworzyto to unikalng mozliwo$¢ zbadania udziatu
tego rodzaju oswietlenia zaréwno w radiancji catego miasta (zwtaszcza, ze zdjecia
VIIRS/DNB badanego obszaru sg wykonywane juz po godzinie 1:00 CEST, czyli po
wytgczeniu oswietlenia ulicznego), jak réwniez do pomiardow zmian jasnosci
powierzchniowej tuny swietlnej nocnego nieba. Do pomiaréw tych wykorzystano
zarowno sie¢ automatycznych stacji pomiarowych LPML, jak rowniez pomiary
wykonywane indywidualnie w czasie wytgczania oswietlenia. Analiza obu tych danych
jest przedmiotem niniejszej pracy.

> Interesujacy film pokazujacy wytgczanie oswietlenia ulicznego w kilku miejscach
w Krakowie: https://www.youtube.com/watch?v=W8V0302EKJE
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Rys. 2. Wytaczenie oswietlenia ulicznego w Krakowie. Zdjecia wykonano przy tych samych
ustawieniach aparatu Canon EOS 800D (ISO 1600, F 5.6, 1 s) 15 minut przed pdtnoca
(po lewej) i 11 minut po poétnocy (po prawej) w nocy z 17 na 18 kwietnia 2020 roku.
Jedynymi nadal aktywnymi zrédtami Swiatta pozostat szklany biurowiec (po lewej),

okna mieszkan i cze$¢ lamp osiedlowych (w oddali)
Zrédto: fotografie wiasne.

2. Obszar badan

Badania byty prowadzone na obszarze wojewddztwa matopolskiego (rys. 3).
W sktad wojewddztwa matopolskiego wchodzg 182 gminy, w tym 14 gmin miejskich
(rowniez miasto Krakéw, stanowigce odrebng gmine), 48 gmin miejsko-wiejskich i 120
gmin wiejskich [51]. Sposréd tych gmin przeanalizowano informacje dotyczace
wytgczania oswietlania w Krakowie i innych miejscowosciach wojewddztwa matopol-
skiego. Na podstawie analizy comiesiecznych usrednionych zdje¢ VIIRS/DNB wytypo-
wano 22 miejscowosci, w ktorych stwierdzono wyrazne zmniejszenie radiancji
w niektdrych miesigcach 2020 roku.
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Analiza doniesiert medialnych, jak tez informacje otrzymane od lokalnych witadz
badanych miejscowosci pozwolity potwierdzi¢, ze w przypadku 21 miejscowosci woje-
wodztwa matopolskiego w 2020 roku, w zwigzku z pandemig COVID-19, rzeczywiscie
wytgczane byto oswietlenie komunalne na okres przynajmniej jednego miesigca. Sg
to: Alwernia, Bochnia, Borzecin, Brzesko, Chrzandw, Dgbrowa Tarnowska, Debno,
Dobczyce, Jabtonka, Krakéw, Krynica-Zdréj, Krzeszowice, Limanowa, Muszyna, Rabka-
Zdréj, Skawina, Tarnéw, Tymbark, Wadowice, Wieliczka i Zabierzow (rys. 3).

Rys. 3. Wojewddztwo matopolskie z podziatem na gminy. Zaznaczono gminy, w ktérych
w 2020 r. wytgczano oswietlenie komunalne (czerwone: gminy miejskie; niebieskie: gminy
miejsko-wiejskie; zielone: gminy wiejskie). Zaznaczono rowniez gminy Mszana Dolna
i Niedzwiedz (jasno szare), w ktorych w czasie badan wykonywano kontrolne pomiary
jasnosci nocnego nieba. Opisane punkty wskazujg potozenie miernikéw SQM,
wykonujgcych pomiary jasnosci nocnego nieba (czerwone: SQM-LE, niebieskie:
SQM-LU-DL, z6tte: SOM-L)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie tabeli 1.
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Sposrdod wybranych cztery miejscowosci sg siedzibami gmin miejskich (Bochnia,
Krakdow, Limanowa, Tarndow), osiem gmin wiejskich (Bochnia, Borzecin, Debno,
Jabtonka, Limanowa, Tarnéw, Tymbark, Zabierzéw), pozostate sg siedzibami gmin
miejsko-wiejskich o réznym stopniu urbanizacji. W czesci z podanych miejscowosci,
w zwigzku z koniecznoscig oszczedzania energii elektrycznej, nie przywrdcono
petnego oswietlenia komunalnego az do momentu pisania niniejszej pracy.

2.1. Zrédta zanieczyszczenia $wietlnego

Jak wykazata analiza zdjec¢ VIIRS/DNB wykonanych w marcu 2020 roku, to, ktére
zrédta Swiatta sg jednoczesnie Zrédtami zanieczyszczenia $wietlnego, zalezy od
charakteru badanej gminy:

— w przypadku gmin miejskich najwiecej swiatta jest emitowane w przestrzen
z centréw miast (np. Bochnia, Limanowa), pozamiejskich centréw ekono-
micznych i magazynow (np. Bochnia, Limanowa), z dworcéw kolejowych (np.
Dworzec Gtéwny w Krakowie), osiedli mieszkaniowych i kampuséw akade-
mickich (np. kampus AGH w Krakowie), czy niektorych zaktadow przemysto-
wych (np. huta ArcelorMittal w Krakowie czy przedsiebiorstwo Grupa Azoty
w Tarnowie).

— w przypadku gmin miejsko—wiejskich najwiecej S$wiatta jest emitowane
w przestrzen z centréw miast (w kazdym przypadku), podmiejskich magazyndéw
réznego rodzaju firm (Alwernia, Skawina, Wieliczka), miejskich i pozamiejskich
zaktadow przemystowych (Brzesko, Chrzandw, Skawina, Tarnéw), kamienio-
tomoéw (Krzeszowice), osrodkéw letniskowych (Krynica-Zdroj, Muszyna, Rabka-
Zdréj), weztdow komunikacyjnych (Rabka-Zdrdj), elektrocieptowni (Skawina).

— w przypadku gmin wiejskich gtdwnymi emiterami swiatta sg, przede wszystkim,
miejscowosci bedgce siedzibami gmin, poza tym, zlokalizowane najczesciej
w poblizu, zaktady przemystowe i magazyny (Bochnia, Borzecin, Jabtonka, Lima-
nowa, Tarnéw, Tymbark), arterie komunikacyjne (Debno), centra handlowe
(Limanowa), zespoty szklarni (Zabierzow), lotniska (Zabierzéow).

Nalezy zauwazy¢, ze zdjecia VIIRS/DNB wykonywane sg okoto godziny 1:00 czasu
lokalnego, gdy nie jest juz aktywne oswietlenie mieszkaniowe. Oznacza to, ze
gtéwnymi emiterami swiatta w tym czasie jest oswietlenie przemystowe, reklamowe
oraz traktéw komunikacyjnych, zaréwno pieszych, jak tez drogowych i kolejowych, co
wykazano w pracy [50].

Celem niniejszej pracy jest zbadanie wptywu wytgczania o$wietlenia komunalnego
na wielko$¢ zanieczyszczenia swietlnego. Czesto wytgczanie to dotyczyto tylko miej-
scowosci, bedacych siedzibami gmin, ponadto, nie dotyczyto ono rdznego rodzaju
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zaktadow przemystowych, magazynow, szklarni itp., znajdujgcych sie na terenie gmi-
ny. W zwigzku z powyzszym, w dalszej analizie ograniczono sie wytgcznie do analizy
emisji $wiatta z obszaréw miejscowosci, bedgcych siedzibami gmin (tabela 3)®.

2.2. Wytaczenia o$wietlenia ulicznego

W kwietniu 2020 roku wtadze miasta Krakowa, stolicy wojewdédztwa matopol-
skiego, podjety decyzje o wylaczaniu oswietlenia ulicznego w porze nocnej na
obszarze catego miasta. Decyzja ta byta podjeta w zwigzku ze zmniejszeniem sie ruchu
ulicznego przy narastajacej pandemii COVID-19. W $lad za Krakowem rowniez wtadze
innych gmin wojewddztwa matopolskiego podjety, w réznym zakresie, podobng
decyzje.

Wytgczenia oswietlenia nastepowaty automatycznie o wyznaczonych godzinach
(najczesciej o potnocy czasu urzedowego). Proces ten byt sterowany przez zegary
umieszczone w szafach sterujgcych oswietleniem w réznych strefach oswietlenio-
wych. W zwigzku z niedoktadng synchronizacjg czasowg poszczegdlnych zegardw,
momenty wytgczania o$wietlenia w réznych obszarach danej gminy mogty sie réznic
nawet o 10 minut (co rzeczywiscie zaobserwowano np. w Krakowie; tabela 1).

Tabela 1. Miejscowosci matopolskie, w ktérych w 2020 r. wytgczano oswietlenie komunalne

. data (2020 rok) .,
Gmina - Zrédto danych
poczatek koniec
Alwernia listopad do dzisiaj UG
Bochnia poczatek maja 1 wrzes$nia prasa codzienna
Borzecin 1 maja do dzisiaj UG
Brzesko koniec kwietnia 30 czerwca UG
Chrzanow 25 czerwca wrzesien UMIG
Dabrowa Tarnowska 1 czerwca grudzien (?) prasa codzienna
Debno 11 maja do dzisiaj UG
Dobczyce 20 maja do dzisiaj UMIG
Jabtonka poczatek maja koniec sierpnia UG
Krakow 15 kwietnia 1 czerwca UM
Krynica-Zdrdj pot. kwietnia ? VIIRS/DNB
Krzeszowice 23 kwietnia lipiec UMIG
Limanowa 15 maja 31 sierpnia 2021 UM, UG
Muszyna pot. kwietnia lipiec UMIG
Rabka-Zdroj 14 maja 12 czerwca ]\
Skawina 13 kwietnia—18 maja 1-14 wrzesnia UMIG

Z tego powodu nie jest rozpatrywany przypadek gminy Miechéw, w ktorej wytgczane na

noc jest do dzisiaj jedynie oswietlenie gminne, natomiast w samym miescie dziatan takich

nie podejmowano.
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Tabela 1. (cd.)

Tarnow 18 kwietnia 25 wrzes$nia UG
Tymbark 1 czerwca do dzisiaj UG
Wadowice 1 czerwca pofowa wrzesnia UM
Wieliczka 1 maja 1 wrzesnia UMIG
Zabierzéw 1 czerwca 31 grudnia UG

Znak ,?” oznacza, ze brak jest danych dotyczacych przywrdcenia (badz nie) oswietlenia ulicznego
w danej miejscowosci
UG — Urzad Gminy, UM — Urzad Miasta, UMIG — Urzad Miasta i Gminy

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych podanych w ostatniej kolumnie.

Najszerszy zasieg miata akcja wytgczania oswietlania miejskiego w Krakowie [50].
Juz 8 kwietnia zostato catkowicie wytgczone oswietlenie w parkach. Od pdétnocy 15
kwietnia wytgczano catkowicie oswietlenie uliczne w granicach miasta, podlegte
Zarzgdowi Drog Miasta Krakowa. Oswietlenie ulic wyfgczano o pdtnocy i ponownie
wigczano o 4:00 CEST. Od 22 kwietnia zsynchronizowano oswietlenie parkow
z o$wietleniem ulicznym. Od 19 maja przesunieto wytgczanie oswietlenia ulic
w Krakowie na 1:00 CEST i stan ten utrzymywano az do $witu. Od potnocy 1 czerwca
przywrdocono standardowe oswietlenie na obszarze miasta.

W porze wytgczania oswietlenia ulic w Krakowie jedynymi aktywnymi Zrodtami
sztucznego oswietlenia byty lampy znajdujace sie na prywatnych posesjach, lampy
podlegte wspdlnotom mieszkaniowym, jak tez rdinego rodzaju osSwietlenie
reklamowe (rys. 2). Pozostawiono réwniez oswietlenie gtéwnych, kluczowych
skrzyzowan w miescie.

2.3. Stanowiska pomiarowe

Analizg objeto wszystkie gminy wojewddztwa matopolskiego. W czesci z nich
(rys. 3, zaznaczone kolorami) w 2020 roku odnotowano wytgczenia oswietlenia
ulicznego w ciggu nocy, najczesciej miedzy pdtnocg a 4:00 CEST. Oswietlenie ulic
sterowane jest za pomocg zegardw astronomicznych umieszczonych w kazdej szafie
sterujgcej oswietleniem na danym obszarze. Teoretycznie swiatto powinno zgasngc
w jednym czasie, jednak w kazdym zegarze ustawiona jest minimalne inna godzina
(roéznica kilku minut), co spowodowato, ze praktycznie oswietlenie na terenie miasta
wytgczato sie sukcesywnie w ciggu kilku minut.

Czesci zegarow (np. w gminie Wieliczka) nie przestawiono z tzw. czasu zimowego
(czyli Czasu Srodkowoeuropejskiego Standardowego, CET) na Czas Srodkowo-
europejski Letni (CEST), w efekcie na obstugiwanych przez nie obszarach oswietlenie
wytgczane byto o godzinie 1:00 CEST. Dla wszystkich miejscowosci, bedacych
siedzibami tych gmin, wykonano analize radiancji na podstawie zdje¢ VIIRS/DNB.
W kilku przypadkach mozliwe byto tez wykonanie pomiaréw aparaturowych jasnosci
nocnego nieba. Wykorzystano w tym celu istniejgce stacje pomiarowe Pracowni
Monitoringu Zanieczyszczenia Swietlnego na Politechnice Krakowskiej, wyposazone
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w automatyczne mierniki SQM-LE i SQM-LU-DL, jak tez reczne mierniki SQM-L.
Niestety, warunki pandemii i zwigzane z tym réznego rodzaju ograniczenia spowodo-
waty, ze dane te sg niekiedy niekompletne. Przyczynami byty badZ utrudnienia
W przemieszczaniu sie (pomiary reczne miernikami SQM-L), badZ tez trudnosci
w dostepie do aparatury pomiarowej, co m.in. uniemozliwito terminowg wymiane
wyczerpanych baterii (mierniki SQM—-LU-DL). Ponadto, niespodziewane ogtoszenie
ograniczen pandemicznych spowodowato opdznienie w uruchomieniu nowych badz
chwilowo wytgczonych stanowisk pomiarowych.

Pomiary miernikami SQM byty wykonywane zaréwno w miejscowosciach,
w ktérych wytgczane byto oswietlenie uliczne (Krakow, Wieliczka, Zabierzow,
Dobczyce), w innych sasiednich gminach (Jerzmanowice, Niepotomice) oraz na
stanowiskach oddalonych od obszaru badan, traktowanych jako stanowiska kontrolne
(Kasinka Mata, Mt. Suhora; tabela 2).

Tabela 2. Zestawienie stanowisk, na ktérych w 2020 roku dokonywano pomiaréw jasnosci
powierzchniowej nocnego nieba

Wspdtrzedne Max. .
Kod Miejscowosé geograficzne Dane Sa Uwagi (daty dia

BOT | Krakéw 50,0639; 19,9592; 209 | TAK | 18,8 | SOM-tUDL
przerwa 5-25.05

DOB | Dobczyce 49,8714 20,0731: 273 | NIE | 21,2 | SOM-LE pomiary
od 5.05

JER Jerzmanowice | 50,2124; 19,7499; 442 NIE 20,6 SQM-L, wybrane
noce do 1.05
SQM—LU-DL,

KAS Kasinka Mata 46,6917; 20,0386; 390 NIE 21,4 | przerwa 23.02—
12.04

KPO | Krakow 50,0397, 19,9264; 202 | TAK | 18,8 | SOML wybrane
noce, do 25.05

KPO2 | Krakéw 50,0397, 19,9303; 202 | TAK | 18,8 | SOML wybrane

noce, do 25.05
SQM-LE, pomiary
od 7.05

NIE Niepotomice 50,0381; 20,2111; 196 TAK 20,3

49,5692; 20,0672;

SUH | szczyt Suhora TAK 21,7 | SQM-LE

1009
i , . SQM—LU-DL,

WIE | Wieliczka 49,9903; 20,0711; 253 NIE 20,0 orzerwa 2.03-9.04

ZAB | Zabierzéw 50,1200; 19,7828; 238 | TAK | 20,2 | SQM-L wybrane

noce, do 25.06
W kolumnie ,Dane meteo.” zamieszczono informacje, czy dostepne byly dane ze stacji
meteorologicznych. Kolumna ,Max. S,” podaje najwyzsza zmierzong wartos¢ tej jasnosci (czyli
przy najciemniejszym mozliwym, bezchmurnym i bezksiezycowym niebie) [mag/arcsec?]
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3. Metodologia pomiaréow

3.1. Stosowane jednostki

W opisie zjawiska zanieczyszczenia $wietlnego wykorzystuje sie szereg jednostek
[52]. W niniejsze]j pracy wykorzystywane sg dwie grupy jednostek.

3.1.1. Jednostki radiometryczne

Radiometria jest dziatem fizyki i metrologii zajmujgcym sie ilosciowymi pomiarami
promieniowania optycznego, czyli promieniowania elektromagnetycznego w zakresie
czestotliwosci od 3-10' and 3-10'® Hz. Jedyna rzeczywista réznica miedzy radiometrig
a fotometrig polega na tym, ze radiometria obejmuje cate widmo promieniowania
optycznego, podczas gdy fotometria ogranicza sie do widma widzialnego w aspekcie
wptywu na wrazenia wzrokowe w oku ludzkim (z uwzglednieniem czutosci spektralnej
oka) [52]. Z satelitarnych danych VIIRS/DNB otrzymuje sie wartos$¢ radiancji, czyli
strumienia promieniowania na jednostke powierzchni na jednostke kata brytowego.
Symbolem radiancji jest L, natomiast standardowg jednostkg w uktadzie Sl jest
W/m?ssr [52]. W niniejszej publikacji wartosci radiancji podawane sg w jednostkach
pochodnych nW/cm?-sr, w ktérych podawane sg dane VIIRS/DNB.

3.1.2. Jednostki fotometryczne

Miarg wrazenia wzrokowego, ktore odbiera oko ze $wiecgcej powierzchni, jest
luminancja. W uktadzie S| wyrazana jest ona w jednostkach: kandela na metr
kwadratowy (cd/m?).

Uzywane w opisywanych pomiarach mierniki typu Unihedron SOM podaja wartosc
jasnosci powierzchniowej nocnego nieba (oznaczang jako S.) w astronomicznych
jednostkach magnitudo na sekunde tuku do kwadratu (mag/arcsec?). Skala ta okresla
jasnos$¢ powierzchniowg rozmytych obiektéw astronomicznych, takich jak mgtawice,
galaktyki, komety, czy witasnie tto nieba. Uzywany w miernikach czestotliwosciowy
czujnik TSL237 ma wyjscie czestotliwosciowe proporcjonalne do mierzonej jasnosci
z responsywnosciag 2,3 kHz (uW/cm?). Jednakze producent miernika nie udostepnia
algorytmu uzywanego do przeliczenia skali czujnika (UW/cm?) na skale miernika
(mag/arcsec?). Podane jest jedynie powigzanie jasnosci powierzchniowej ze skalg
luminancji. Zwigzek ten nie jest oczywisty, jednak zaktadajgc liniowg korelacje miedzy
odbierang przez oko jasnoscig powierzchniowg (luminancjg) a fizyczng jasnoscig
powierzchniowg, mozna otrzymac zaleznos¢ [53-55]:

(mag/arcsec?) = 12,59 — 2,5 log[(cd/m?)], (1)
czyli,

[cd/mz] =10,8 x 10% x 10[—0,4(mag/arcsec2)]. (2)
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W zwigzku z bardzo matg jasnoscig powierzchniowg nocnego nieba, powszechnie
uzywana jednostka jest milikandela na metr kwadratowy (mcd/m?).

W niniejszej publikacji wyniki pomiaréw SQM podawane sg w jednostkach
mag/arcsec?, jednak przy dokonywaniu analizy, w szczegdlnosci przy poréwnywaniu
z danymi VIIRS/DNB, sg one przeliczane na mecd/m?.

3.2. Teledetekcja satelitarna

W celu okreslenia catkowitej radiancji z badanych obszaréw wykorzystano zdjecia
pozyskane z satelity Suomi National Polar—orbiting Partnership (SNPP). Satelita ten
zostat wystrzelony w 2011 r. przez Amerykanska Narodowg Stuzbe Oceaniczng
i Meteorologiczng (NOAA) [29]. Na pokfadzie satelity zamontowano kamere VIIRS
(Visible Infrared Imaging Radiometer Suite), wyposazong w najlepsze jak dotad
w misjach cywilnych czujniki i uktady optyczne. O ile w przypadku wczes$niejszych
satelitéw DMSP (Defense Meteorological Satellite Program) najmniejsze dostrzegalne
obiekty miaty rozmiar 3 km, to na zdjeciach VIIRS mozna dostrzec obiekty
o rozmiarach mniejszych od 1 km.

Dla potrzeb niniejszej pracy uzyteczne sg zdjecia wykonane w zakresie spektralnym
DNB (Day Night Band) [31]. Srodek tego pasma wypada na 700 um, ma ono szeroko$é
400 pum przy rozdzielczosci obrazowania 0,8 km. DNB stanowi, w pewnym sensie,
osobny sensor w ramach VIIRS, ma oddzielne detektory, odmienny sposéb obrazowania,
ale przede wszystkim inng czuto$¢. DNB dziata w trzech trybach wzmocnienia sygnatu.
W DNB wida¢ wiec w nocy o wiele wiecej niz w pozostatych, , dziennych” kanatach.
Surowe dane DNB wymagajg starannej obrobki i uwzglednienia wielu czynnikow,
takich jak m.in. chmury czy kat wykonywana zdjecia. W zwigzku z tym w analizie
wykorzystano dane wczesniej przetworzone.

W przypadku analizowania srednich miesiecznych wartosci radiancji wykorzystano
gotowe pliki w formacie GeoTIFF, otrzymane z Earth Observation Group [31, 56],
w szczegdlnosci Monthly Cloud-free DNB Composites zawarte w plikach vemsl (pliki
te zawierajg dane po korekcie na oswietlenie kamery satelity S$wiattem
bezposrednim).

W celu wykonania analizy porownawczej wartosci radiancji dla konkretnych nocy
przed i po dacie rozpoczecia wytgczania oswietlenia w danej miejscowosci,
analizowano rowniez dzienne obrazy VIIRS/DNB, pobrane z Level-1 and Atmosphere
Archive & Distribution System Distributed Active Archive Center przy Goddard Space
Flight Center (LAADS DAAC) [59]. Pierwszy z dwdch pakietéw VIIRS/DNB zawiera
dobowe dane z nocnej radiancji (VIIRS/NPP Daily Gridded Day Night Band 15 arc—
second Linear Lat Lon Grid Night). Pakiet ten, o nazwie VNP46A1, zawiera 26
zestawow danych (Science Data Sets, SDS) obejmujacych radiancje, katy zenitalne
i azymutalne, wskaznik zachmurzenia, czas, radiancje w bliskiej podczerwieni,
temperature jasnosciowa, wskaznik jakosci VIIRS, kat fazowy Ksiezyca oraz procent
oSwietlenia jego tarczy. Podawane sg réwniez wskazniki jakosci (Quality Flag, QF),
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informacje specyficzne dla zachmurzenia, pasma VIIRS o $redniej rozdzielczosci M10,
M11, M12, M13, M15, M16, oraz to, co nas interesuje, czyli DNB. W okresie
badawczym (kwiecien—czerwiec 2020) zdjecia VIIRS/DNB badanego obszaru
wykonywane byty okoto godziny 0:10 UTC, czyli 2:10 CEST. W zwigzku z tym, ze zegary
wytgczajgce oswietlenie ulic o pdtnocy dziataty w tym okresie w Polsce wtasnie wedtug
CEST, zdjecia VIIRS/DNB wykonywane byty juz w czasie, gdy oswietlenie to byto
wytgczone. Trzeba zauwazy¢, ze dla szerokosci geograficznych wojewddztwa
matopolskiego brak jest danych dobowych z czerwca 2020, z okresu w poblizu
przesilenia letniego.

3.3. Naziemne pomiary jasnosci funy swietlnej

Pomiary jasnosci powierzchniowej nocnego nieba (tuny Swietlnej) wykonywane
byty przy uzyciu miernikdw Sky Quality Meter (SQM) firmy Unihedron. Mierniki te
podajg mierzong wielkos¢ w powszechnie uzywanych w astronomii, jak tez w ocenie
jakosci nocnego nieba, jednostkach jasnosci powierzchniowej: magnitudo na sekunde
tuku do kwadratu — mag/arcsec?®. Rdznice miedzy wartos$ciami wyznaczonymi przez
mierniki a uzywanym w astronomii standardem V bedg zaleze¢ od rodzaju mierzonego
zrédta i dla obszaru zastosowan SQM mieszczg sie w zakresie (SQM-V) od —0,13 do
+0,11 mag/arcsec? [57, 58]. Dla nieba naturalnego i $rednio zanieczyszczonego
$wietlnie nalezy przyjg¢ réznice 0,17+0,07 mag/arcsec’. W niniejszej pracy
analizowane sg rdznice, czyli wartosci wzgledne wskazan danego miernika, w zwigzku
z czym zaréwno ta korekta, jak tez wynikajgca z zastosowanej szybki ostaniajgcej
detektor (0,1 mag/arcsec?) nie sg uwzgledniane.

Mierniki SQM produkowane sg w kilku wersjach, z ktérych w opisywanych bada-
niach wykorzystano: recznie wyzwalany SQM-L, sterowany komputerowo SQM-LE
oraz autonomiczny SQM—-LU-DL. Wszystkie te mierniki posiadajg kat zbierania swiatta
wynoszacy 20° od osi przyrzadu. W czasie wykonywania pomiardow skierowane byty
w kierunku zenitu z doktadnoscig do okoto 3°. Doktadno$¢ pomiaru, podana przez
producenta, wynosi 0,1 mag/arcsec?, jednak wielokrotne pomiary pozwolity
stwierdzié, ze amplituda zmian wartosci S, w kazdym badanym egzemplarzu miernika
w stabilnych warunkach atmosferycznych nie przekracza 0,02 mag/arcsec?. W zwigzku
z tym w przypadku SQM-L pomiar wyzwalano dotad, dopdki trzy kolejne odczyty nie
byty wzajemnie zgodne z doktadnoscig 0,01-0,02 mag/arcec? i w tym czasie nie
obserwowano jakiegokolwiek trendu zmian. W efekcie przyjeto 0,02 mag/arcsec? jako
wielkos$¢ btedu pomiarowego.

W przypadku miernikow SQM—-LE i SQM—-LU-DL, na podstawie przebiegu krzywej
zmian jasnosci w ciggu bezchmurnej i bezksiezycowej nocy, w analizie uwzgledniano
jedynie takie dane, gdy w okresie wyfgczenia oswietlenia ulicznego zmiany S, nie
przekraczaty 0,03 mag/arcsec? (taka tez przyjeto wartoé¢ btedu pomiarowego dla tego
rodzaju pomiarow).
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3.4. Informacje o wytgczeniach o$wietlenia ulicznego

Informacje o zasiegu przestrzennym i czasowym wytgczen oswietlenia ulicznego
w 2020 roku pozyskano z urzedéw witadz lokalnych, ktére podjety te dziatania.
Ponadto, wykorzystano tez informacje pochodzace z lokalnej prasy oraz otrzymane
od mieszkancéw analizowanych gmin.

4. Wyniki pomiarow
4.1. Teledetekcja

Wszystkie obrazy VIIRS/DNB prezentowane sg w uktadzie wspotrzednych
EPSG:3857 — WGS 84/Spherical Mercator (Pseudo Mercator).

Wykorzystano srednie miesieczne wartosci radiancji, otrzymane z danych
VIIRS/DNB. Jako typowa dla okresu tuz przed ogtoszeniem ograniczen zwigzanych
z pandemig COVID-19, wybrano wartos¢ radiancji w marcu 2020 roku (zrezygnowano
z danych ze stycznia i lutego z powodu silnie zmiennych w tych miesigcach warunkéw
atmosferycznych oraz zmiennej pokrywy $nieznej).

W celu wybrania gmin, w ktérych podejmowano akcje wytgczania oswietlenia
komunalnego, poréwnano obraz wojewddztwa matopolskiego VIIRS/DNB z marca
2020 roku z analogicznymi obrazami w kolejnych miesigcach 2020 roku. Przyktadowo,
na rysunku 4 prezentowane sg obrazy Matopolski w marcu oraz w maju 2020 roku.

Na podstawie tej analizy wstepnie wytypowano 21 gmin, w ktérych w réznych
kolejnych miesigcach 2020 roku zauwazono znaczace zmniejszenie radiancji
w poréwnaniu do marca tego roku. Do wtadz wszystkich w ten sposdb wytypowanych
gmin wystano zapytanie, czy rzeczywiscie wytgczenia te miaty miejsce, a jesli tak, to
proszono o podanie szczegdtow tej akcji. Pozytywne odpowiedzi, zawierajgce daty
i godziny wigczania i wytgczania oswietlenia komunalnego, jak tez zasieg terytorialny
akcji, otrzymano z 12 gmin, w pozostatych przypadkach dane te odtworzono na
podstawie informacji z prasy lokalnej badZ z udostepnianych publicznie w Internecie
zarzadzen gminnych. Zadnego potwierdzenia nie udato sie uzyskac jedynie dla dwdch
gmin: Krynica-Zdrdj i Muszyna, jednak w analizie zostaty one uwzglednione, gdyz
zmniejszenie radiancji na zdjeciach VIIRS/DNB w tych przypadkach jest wyrazne i nie
moze budzi¢ watpliwosci.
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Nowy Sacz

Rys. 4. Radiancja z obszaru wojewddztwa matopolskiego w marcu (a) i w maju (b) 2020 r.
Widoczne najwieksze miasta regionu: Krakéw, Tarnéw i Nowy Sacz.
W przypadku dwdch pierwszych widoczne zmniejszenie radiancji na skutek wytgczenia
o$wietlenia komunalnego w maju

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie zdje¢ VIIRS/DNB.

Zmiany radiancji czesci z wybranych gmin matopolskich byty juz wczesdniej
analizowane w innej publikacji [50]. W ramach tych badan stwierdzono, ze czesto na
wynik tych analiz wptywaty Zrédta Swiatta zwigzane z zaktadami przemystowymi,
magazynami, centrami handlowymi, szklarniami itp., zlokalizowanymi na obszarze
gminy, najczesciej poza obszarami zwartego budownictwa. Zrédta te, dajace bardzo
znaczgcy wktad do catkowitej radiancji z obszaru danej gminy, a nie podlegajgce
wtadzom lokalnym, nie byty wytgczane w ramach opisywanych akcji redukcji
oswietlenia komunalnego. W efekcie, wnioski ilosciowe, wyciggniete z tego typu
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analiz mogg nie by¢ niekiedy w petni prawidtowe. W celu unikniecia tego efektu,
w niniejszej analizie ograniczono sie do pomiaru radiancji wytgcznie z obszaru
miejscowosci, bedacych siedzibami wtadz gminnych. W tabeli 3 zebrano s$rednie
miesieczne wartosci radiancji otrzymane z analizy obrazéw VIIRS/DNB dla 20
wytypowanych miejscowosci wojewddztwa matopolskiego w marcu oraz w miesigcu,
w ktérym wytgczona byta najwieksza liczba oswietlenia komunalnego (proces
zarowno wytaczania, jak i ponownego wigczania tego oswietlenia trwat niekiedy
nawet kilkanascie dni). Podano rdéwniez populacje tych miejscowosci oraz
powierzchnie obszaru objetego analiza.

Tabela 3. Zestawienie pomiarow radiancji w wytypowanych miejscowosciach gminnych
wojewddztwa matopolskiego w marcu 2020 r. Krynica-Zdréj i Muszyna, dla ktérych nie
otrzymano potwierdzenia wytgczania oswietlenia komunalnego, zostaty oznaczone kursywg

Powierzchnia L Minimalna
. Radiancja .
Miejscowos¢ obsz.aru I_’qpulaqa’ . w marcu 2020 radlan(.:ja.
pomiaru miejscowosci 5 w 2020 (miesigc)
[km?] [nW/cm?sr] [nW/cm?-sr]
Alwernia 19,64 3380 609 217 (12)
Bochnia 20,55 29992 1856 584 (06)
Borzecin 3,37 3865 109 33 (05)
Brzesko 9,92 16827 1085 559 (06)
Chrzanow 20,61 37123 1913 656 (08)
Dabrowa 8,35 11924 602 195 (08)
Tarnowska
Debno 2,80 1601 126 25 (10)
Dobczyce 12,45 6425 518 360 (10)
Jabtonka 18,74 4767 412 247 (07)
Krakow 520,98 766683 51472 26311 (05)
Krynica-Zdroj* 28,00 11243 1101 539 (11)
Krzeszowice 7,88 10090 600 317 (06)
Limanowa 10,62 15132 855 280 (06)
Muszyna* 8,08 4909 412 161 (05)
Rabka-Zdroj 6,75 13052 438 143 (05)
Skawina 5,43 24325 669 332 (06)
Tarnow 32,55 107045 5647 2098 (05)
Tymbark 5,04 2700 235 123 (10)
Wadowice 2,92 19149 479 297 (07)
Wieliczka 8,90 23395 1334 494 (07)
Zabierzéw 3,93 4400 291 190 (08)

* Krynica-Zdroj i Muszyna, dla ktorych nie otrzymano potwierdzenia wytgczania oswietlenia
komunalnego, zostaty oznaczone kursywa.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z obrazéw VIIRS/DNB.
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Rysunki 5 i 6 pokazujg zmiany radiancji w 2020 roku dla kilku przyktadowych
miejscowosci wojewddztwa matopolskiego o roznej wielkosci i populacji.

Krakow

marzec 2020 maj 2020

Tarnéw

marzec 2020 maj 2020

Rys. 5. Zmiany radiancji, wynikajace z wytgczania oswietlenia komunalnego w 2020 r.,
dla najwiekszych miast wojewddztwa matopolskiego: Krakowa i Tarnowa.
Niebieskim czworo-kgtem zaznaczono obszar, dla ktérego wykonano pomiary radiancji.
Etykiety warstwic wyrazone sg w nW/cm?-sr

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie zdje¢ VIIRS/DNB.
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ABochnia

marzec 2020 maj 2020

Borzecin

g i L N
'\vﬂ/ﬁ%- IZ(\ N /2@(-,/ &
marzec 2020 lipiec 2020
Chrzandw

sierpien 2020

marzec 2020

Rys. 6. Zmiany radiancji, wynikajgce z wytgczania oswietlenia komunalnego w 2020 .,
dla kilku wybranych, mniejszych miejscowosci wojewddztwa matopolskiego. Niebieskim
czworokgtem zaznaczono obszar, dla ktérego wykonano pomiary radiancji. Etykiety warstwic
wyrazone sg w nW/cm?-sr
Zrédto: opracowanie witasne na podstawie zdje¢ VIIRS/DNB.
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4.2. Pomiary zenitalnej jasnosci powierzchniowej nocnego nieba
4.2.1. Pomiary w bezchmurne i bezksiezycowe noce

Przy pomocy miernikéw SQM wykonano szereg pomiardw jasnosci nocnego nieba
w warunkach bezchmurnej i bezksiezycowej nocy. Wyznaczono réwniez zmiany
sredniej wartosci S, zmierzonej na stanowiskach pomiarowych w tych warunkach.

Na stanowiskach kontrolnych KAS i SUH w ciggu catego okresu pomiarowego nie
stwierdzono zmian wartosci S,, ktore mogtyby by¢ powigzane z wytgczeniami
oswietlenia w Krakowie badZ w sasiednich gminach. W przypadku stanowiska KAS
w badanym okresie w bezchmurne i bezksiezycowe noce warto$¢ S, wynosita:
21,25+0,01 mag/arcsec?, w przypadku stanowiska SUH: 21,78+0,01 mag/arcsec?.

Najbardziej kompleksowe pomiary jasnosci nieba wykonano w Krakowie. Rysunek
7 przedstawia przyktadowe zmiany wartosci S, w czasie wybranych bezchmurnych
i bezksiezycowych nocy w Krakowie (SQM-LU-DL: BOT; SQM-L: KPO). Dla
poréwnania pokazano réwniez zmiany S, w czasie nocy poprzedzajgcej okres
wytgczania o$wietlenia (12/13 kwietnia) oraz w czasie petni Ksiezyca (30/31 maja).

14_"'|""|""|'"'|""|'"'|""|""."'_

- n 4

] . ]

15 ) “ e .

1 [ ] m SEgm_mmasm [ 1

: [] L] ally .ll-.. ™ i :

L] SEggungh

16 . mg"m .

o ] ]
3 1 . . 1 © BOT (12/13.00)
2 174 . = ] « BOT(15M6.04)
2 ] " 1 BOT (18/19.04)
g 1 e . 1 = BOT (19/20.04)
= 1 - ., ] = BOT (20/21.04)
18] ad ! < © BOT (21/22.04)
] RS ERERO g o boooooRoodEs ] BOT (22/23.04)
E "EansmmsnssEgennfE " i BOT (23/24.04)
i T . 1 + KPO (20/21.04)
197 ﬁ.::..‘:;;.;;:.:::._:;;. 7 X% KPO (21/22.04)
] 1 x KPO (12/13.05)
1 + KPO (21/22.05)
20 ] = KPO (30/31.05)

L e o o Ut

015 -010 -005 000 005 010 015 020
Czas wzgledem podtnocy [utamek doby]

Rys. 7. Przyktadowe zmiany wartosci S, w czasie wybranych bezchmurnych i bezksiezycowych
nocy w Krakowie (BOT: SOM-LU-DL; KPO: SQM—L). Poczatkowo wytaczenie oswietlenia
nastepowato o godzinie 0:00 CEST (0,00), poczgwszy od nocy 18/19 maja o 1:00 CEST (0,04).
Dla poréwnania pokazano réwniez zmiany S, w czasie nocy poprzedzajgcej okres wytgczania
o$wietlenia (12/13 kwietnia) oraz w czasie petni Ksiezyca (30/31 maja)

Zrédto: opracowanie witasne na podstawie pomiaréw wtasnych.

182



Rysunek 8 przedstawia analogiczne przyktadowe pomiary wykonane w Wieliczce
(stanowisko WIE). Widoczne jest dwuetapowe zmniejszanie jasnosci nocnego nieba
zwigzane z tym, ze czes¢ zegardw astronomicznych, sterujgcych procesem wytgczania
o$wietlenia ulicznego, nie byta przestawiona na tzw. czas letni (CEST). Do analizy
wybrano pomiary wykonane w lipcu i sierpniu 2020 roku, gdyz w tym okresie nie
wytgczano juz oswietlenia ulicznego w sgsiednim Krakowie, przez co jedynym zrédtem
zmian jasnosci bezchmurnego i bezksiezycowego nocnego nieba byty wytgczenia

o$wietlenia w gminie Wieliczka.
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Rys. 8. Przyktadowe zmiany wartosci S, w Wieliczce (stanowisko WIE) w lipcu i sierpniu
2020 r. Widoczne jest dwuetapowe zmnigjszanie jasnoSci nocnego nieba zwigzane z tym,
ze czesc zegardw astronomicznych, sterujgcych procesem wytgczania o$wietlenia ulicznego,
nie byta przestawiona na tzw. czas letni (CEST)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie pomiaréw wtasnych.

Ostatnig z gmin, w ktorych wytaczano oswietlenie komunalne, a jednoczesnie
prowadzone byty ciggte pomiary jasnosci nocnego nieba, byty Dobczyce. Niestety,
w zwigzku z brakiem dostepu do czasowo uszkodzonego w czasie lockdownu
komputera, a takze czestym zachmurzeniem w rejonie duzego zbiornika wodnego
(Zbiornik Dobczycki), mozna wskaza¢ jedynie pojedynczg noc, w ktdrej wyraznie
widoczny jest efekt wytgczenia oswietlenia o pétnocy (rys. 9).
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Rys. 9. Przyktadowe zmiany wartosci S, w Dobczycach (stanowisko DOB)
w nocy 16/17 maja 2020 roku

Zrédto: opracowanie witasne na podstawie pomiaréw wtasnych.

W Zabierzowie (stanowisko ZAB) wykonywano pomiary przy pomocy recznego
miernika SQM-L, jednak tylko jeden pomiar spetniat podane wczesniej warunki
(bezchmurne i bezksiezycowe niebo). W nocy 27/28 kwietnia pomiar wykonany
023:51 CEST dat wartos$é S, = 20,04 mag/arcsec?, podczas gdy pomiar wykonany
0 0:10 CEST dat warto$¢ 20,19 mag/arcsec?.

Przeanalizowano réwniez pomiary jasnosci nieba, wykonane w miejscowosciach,
w ktérych nie wytgczano oswietlenia komunalnego. Niektore z nich sgsiadowaty
z gminami, w ktérych wytgczano oswietlenie nocne: Jerzmanowice (JER) z Zabierzo-
wem (ZAB), Niepotomice (NIE) z Krakowem (BOT), inne (Kasinka — KAS, Suhora — SUH)
oddalone byty od takich osrodkdéw o kilkadziesigt kilometréw. Zbiorczy wykres zmian
jasnosci w ciggu przyktadowych nocy na tych stanowiskach zaprezentowany jest na
rysunku 10.
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Rys. 10. Przyktadowe zmiany wartosci S, w Niepotomicach (NIE), Kasince Matej (KAS)
i na szczycie Suhora (SUH) w 2020 r. Pionowe linie wyznaczajg godzine 0:00 CEST
(lewa, punktowana) oraz 1:00 CEST (prawa, kreskowana)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie pomiaréw wtasnych.

4.2.2. Pomiary w noce zachmurzone

Pomiary prowadzono rdéwniez w czasie nocy zachmurzonych. Jedynie na
stanowiskach KPO, KPO2 odnotowywany byt rodzaj chmur w momencie wykonywania
pomiaru. Pomiary te podsumowane sg w tabeli 4.

Tabela 4. Zmiany wartosci S, przy petnym zachmurzeniu, zmierzone przy pomocy recznych
miernikéw SQM—L na stanowiskach KPO i KPO2

Data Stanowisko Przed Po Podstawa chmur [m]
23/24.04 KPO 18,42 19,03 6000
23/24.04 KPO2 18,49 19,07 6000
24/25.04 KPO 15,53 16,20 1400
24/25.04 KPO2 15,57 16,22 1400
25/26.04 KPO 16,23 16,93 1829
25/26.04 KPO2 16,10 16,83 1829
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Tabela 4. (cd.)

27/28.04 KPO 18,34 18,99 6000
27/28.04 KPO2 18,45 19,02 6000
29/30.04 KPO 15,60 16,10 300
29/30.04 KPO2 15,50 16,00 300
25/26.05 KPO 15,84 16,68 1463
25/26.05 KPO2 15,91 16,72 1463

Dodatkowo, na stanowisku BOT uzyskano dane meteorologiczne z dziatajgcej przy
nim stacji meteorologicznej. Na rysunku 11 przedstawiono wytgcznie zmiany wartosci
Sa przy zachmurzeniu chmurami pietra sredniego i wysokiego, gdyz tylko w tym
przypadku widoczny jest efekt wytgczania oswietlenia komunalnego.
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Rys. 11. Przyktadowe zmiany wartosci S, w czasie wybranych bezksiezycowych nocy
w Krakowie, przy zachmurzeniu chmurami pietra wysokiego (BOT: SQM-LU-DL;
KPO: SQM-L). Poczatkowo wyfaczenie oswietlenia nastepowato o pétnocy CEST (0,00),
poczawszy od nocy 18/19 maja o 1 CEST (0,04)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie pomiaréw wtasnych.

W przypadku zachmurzenia chmurami pietra niskiego (BOT) badz (w przypadku
stanowisk WIE i DOB) dowolnego pietra, amplituda zmiennosci wartosci S, w ciggu
zachmurzonej nocy zdecydowanie przekraczata potencjalne zmiany tej wielkosci
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zwigzane z wytgczeniem oswietlenia ulicznego, przez co tego typu dane z tych
stanowisk nie byty analizowane.

5. Dyskusja
5.1. Analiza pomiaréw radiancji

Jak wida¢, sposrod analizowanych miejscowosci najwiecej Swiatta wysyta
w przestrzen, oczywiscie, miasto Krakéw (ponad 26 tys. nW/cm?:sr), najmniej wies
Borzecin (zaledwie 33 nW/cm?sr). Wartosci te nie odzwierciedlajg jednak stopnia
zageszczenia zrédet swiatta na danym obszarze, a to witasnie ta wielkos¢ decyduje
o lokalnym wrazeniu wizualnym tuny swietlnej i jej oddziatywaniu na srodowisko
naturalne. W tabeli 5 uszeregowano wymienione miejscowosci w kolejnosci malejace;j
gestosci radiancji na powierzchnie, z ktérej byta mierzona.

Tabela 5. Zestawienie pomiardw radiancji na km? w wytypowanych miejscowosciach gminnych
wojewddztwa matopolskiego w marcu 2020 roku (posortowanych malejgco)

Miejscowosé radiancja w marcu 2020
[nW/em?-sr/km?]
Tarndow 173
Wadowice 164
Wieliczka 150
Skawina 123
Brzesko 109
Krakow 99
Chrzanow 93
Bochnia 90
Zabierzéw 82
Limanowa 81
Krzeszowice 76
Dabrowa Tarnowska 72
Rabka-Zdroj 65
Muszyna 51
Tymbark 47
Debno 45
Dobczyce 42
Krynica-Zdroj 39
Borzecin 32
Alwernia 31
Jabtonka 22

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych VIIRS/SNC.
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Jak widaé, najwieksze zageszczenie jasnych emiteréw S$wiatta wystepuje
w Tarnowie, Wadowicach i w Wieliczce, co potwierdzajg raporty obserwatorow

otrzymywane z tych obszaréw.
Na rysunku 12 pokazano natomiast zaleznos¢ ilosci emitowanego swiatta od

populacji. Stwierdzono wyrazng liniowg zaleznos¢ (przy wspdtczynniku korelacji R =
0,9403) miedzy tymi wielkoSciami. Zalezno$¢ ta jest zgodna z modelami
zaproponowanymi przez Walkera [12] i Berry’ego [14].

100000 — ey rrT g rrT
] n
10000 4
jre ] .
«
=
-
T 1000+ .. .
- ] 3 ]
[ | . I. m . -
| |
.
1004 " = ]
1000 10000 100000 1000000
Populacja

Rys. 12. Radiancja z obszaréw wybranych miejscowosci wojewddztwa matopolskiego
w funkcji wielkosci populacji tych miejscowosci. Widoczna jest wyrazna liniowa zaleznos¢
miedzy logarytmami tych wielko$ci (R=0,9209; p—value=5-10719)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie pomiaréw wtasnych.

Tabela 6 prezentuje, wyznaczong dla obszaru pomiaru w kazdej miejscowosci
(podang w tabeli 3) réznice (bezwzgledng i wzgledng) miedzy wartoscig radiancji
zmierzong w marcu 2020 r. (trzecia kolumna tabeli 3), a wartoscig radiancji zmierzong
w miesigcu, w ktérym stwierdzono wytgczenie oswietlenia komunalnego w maksy-

malnym zakresie (czwarta kolumna tabeli 3).
Histogram (rys. 13) pokazuje rozktad miejscowosci w wojewddztwie matopolskim

w zaleznosci od wielkosci zmniejszenia radiancji wzglednej, bedacego efektem
wytgczenia oswietlenia komunalnego.
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Tabela 6. Zmniejszenie sie radiancji w wytypowanych miejscowosciach gminnych
wojewddztwa matopolskiego w 2020 roku zwigzane z wytgczaniem oswietlenia komunalnego

Bezwzgledna Wzgledna Miesiac 2020 roku
Miejscowos¢ zmiana radiancji zmiana radiancji © malfsymalnym’
[nW/cm?-sr/km?] [%] zakre'sn.e wy’rq.czen
oswietlenia
Alwernia 265 44% grudzien
Bochnia 1273 69% czerwiec
Borzecin 76 70% maj
Brzesko 526 48% czerwiec
Chrzanow 1257 66% sierpien
Dabrowa Tarnowska 406 68% sierpien
Debno 100 80% pazdziernik
Dobczyce 158 31% pazdziernik
Jabtonka 164 40% lipiec
Krakow 25161 49% maj
Krynica-Zdrdj 563 51% listopad
Krzeszowice 283 47% czerwiec
Limanowa 575 67% czerwiec
Muszyna 251 61% maj
Rabka-Zdroj 295 67% maj
Skawina 337 50% czerwiec
Tarndéw 3549 63% maj
Tymbark 112 45% pazdziernik
Wadowice 181 38% lipiec
Wieliczka 840 63% lipiec
Zabierzéw 100 35% sierpien

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie pomiaréw wtasnych.

W celu uzyskania petniejszego obrazu wptywu wytagczen oswietlenia komunalnego
na radiancje z poszczegdlnych miejscowosci wykonano statystyczng analize skupien.
Na podstawie analizy elbow oraz analizy otrzymanego dendrogramu (rys. 14) mozna
wyréznic trzy skupienia (klastry) miejscowosci. Ze wzgledu na wielko$¢ wzglednego
zmniejszenia radiancji, klastry te koncentruja sie wokét sredniej wartosci (67+5)%
(klaster 1), (48+3)% (klaster I1) i (36+4)% (klaster IlI).

W grupie, reprezentowanej przez klaster |, znajdujg sie miejscowosci, w ktérych
wytgczana byta catos¢ oswietlenia ulicznego. Klaster Il obejmuje miejscowosci,
w ktérych pozostawiono czes$¢ oswietlenia ulicznego, uznang na niezbedng do
prawidtowego dziatania miasta. W przypadku Krakowa niewatpliwie ma tu znaczenie
fakt pozostawienia wtaczonego oswietlenia reklamowego, czesci parkingdw itp.
W miejscowosciach objetych przez klaster Il wytgczane byto jedynie oswietlenie
peryferyjnych, mato istotnych komunikacyjnie ulic lub tez — w przypadku Wadowic —
pozostawiano oswietlenie dwoch gtownych, przelotowych ulic, Parku Miejskiego oraz
centralnego placu miasta (Plac Jana Pawta Il). Obiekty te, jak wida¢, wnoszg znaczgcy
wktad do catkowitej radiancji tej miejscowosci.
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Rys. 13. Rozktad miejscowosci w Matopolsce w zaleznosci od wielkosci zmniejszenia
radiancji wzglednej w efekcie wytaczenia oswietlenia komunalnego

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie pomiaréw wtasnych.
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Rys. 14. Dendrogram pokazujacy grupowanie analizowanych miejscowosci wzgledem
procentowego zmniejszenia radiancji w okresie wytgczen oswietlenia ulicznego

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie pomiaréw wtasnych.
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Z powyzszej analizy wynika, ze wktad catosci oswietlenia komunalnego do
catkowitej radiancji danej miejscowosci wynosi okoto 67%.

Analizujgc dane dla poszczegdlnych miejscowosci w obrebie klastra | stwierdzono
(tabela 6), ze najwieksze zmniejszenie radiancji, wynoszace nawet 80%, wystgpito dla
niewielkich miejscowosci (Debno), gdzie dominujgcym Zrddtem nocnego oswietlenia
jest oswietlenie uliczne, natomiast za pozostate 20% odpowiedzialne jest gtéwnie
o$wietlenie prywatnych posesji. Znajdujace sie w tym klastrze duze miasta (Bochnia,
Tarnéw, Chrzandw, Wieliczka) odnotowaty zmniejszenie sie radiancji o okoto 67%. Za
pozostate 33% odpowiada, zapewne, oswietlenie spdétdzielni mieszkaniowych
(niepodlegajgce wtadzom komunalnym), posesji prywatnych, zaktadow pracy,
baneréw reklamowych itp. Efekt ten jest jeszcze wyrazniej widoczny dla Krakowa,
stolicy wojewddztwa matopolskiego, ktory, wraz ze Skawing, przy zmniejszeniu
radiancji o prawie 50%, znalazt sie w klastrze II.

5.2. Analiza pomiardéw jasnosci powierzchniowej nocnego,
bezchmurnego nieba

W tabeli 7 zestawiono zmiany jasnosci powierzchniowej nocnego bezchmurnego
i bezksiezycowego nieba (S,) zmierzone na stanowiskach pomiarowych znajdujgcych
sie w miejscowosciach, w ktérych wytaczano oswietlenie komunalne: Krakowie (BOT,
KPO, KPO2), Wieliczce (WIE) i Dobczycach (DOB). Oprdécz zmierzonych srednich
wartosci Sa1 (przed momentem wytgczenia) i Sa; (po momencie wytgczenia) iich réznic
(AS,) [mag/arcsec?] podano odpowiadajace im wartosci luminancji Lui Lyz [med/m?]
oraz ich réznice bezwzgledna (AL,) i wzgledng (AL,%).

Tabela 7. Srednie wartoéci zmian jasnosci powierzchniowej nocnego bezchmurnego i bez-
ksiezycowego nieba zmierzone na stanowiskach pomiarowych

Stanowisko Sa1 Sa2 AS, Lv1 Lv2 AL, AL,[%]
BOT 18,49 19,01 0,52 4,38 2,71 1,67 38%
KPO 18,53 19,06 0,50 4,23 2,59 1,56 37%
KPO2 18,56 19,14 0,60 4,12 2,42 1,80 44%
WIE 19,95 20,21 0,49 3,26 1,99 1,30 40%
DOB 21,35 21,49 0,14 0,31 0,28 0,04 13%

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych pomiarowych.

Analizujgc zawartos¢ tabeli 7 mozna zauwazyé, ze zaréwno w Krakowie, jak
i w Wieliczce, pomimo duzej réznicy wielkosci zmniejszenia radiancji miedzy tymi
miejscowosciami (Krakéw: 25161 nW/cm?sr/km?, Wieliczka: 840 nW/cm?-sr/km?),
jasno$¢ powierzchniowa nocnego nieba zmniejsza sie o okoto 0,5 mag/arcsec?. Co
ciekawe, na wielko$¢ te w niewielkim stopniu wptywa Swiatto Ksiezyca w petni
(rys. 13). Wzgledna zmiana luminancji w obu przypadkach wynosi okoto 40%, pomimo
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znacznej roznicy wzglednej zmiany w radiancji (Krakéw: 49%, Wieliczka: 63%). Efekt
ten jest trudny do wyjasnienia i wymaga dalszych badan. Natomiast, zgodnie z oczekiwa-
niami, niewielka zmiana radiancji w Dobczycach (bezwzgledna: 158 nW/cm?-sr/km?,
wzgledna: 31%) prowadzi do niewielkich zmian zaréwno wartosci S, (0,14 mag/arcsec?),
jak luminancji (bezwzgledna: 0,04 mcd/m?, wzgledna: 13%).

Mozna tez zauwazy¢, ze warto$¢ Ss (jasno$¢ powierzchniowa bezchmurnego
nieba przy wytgczonym oswietleniu komunalnym) rézni sie w zaleznosci od potozenia
punktu pomiarowego. Wiekszg jasnos$¢ nieba w punktach potozonych w Krakowie
(BOT, KPO, KPO2) nalezy wigza¢ zapewne zardwno z niewytgczaniem czesci
os$wietlenia w miescie, jak tez ze zwiekszonym poziomem pytu zawieszonego,
bedgcego Zrodtem rozproszenia $wiatta. W przypadku Wieliczki (WIE) niewatpliwie
widoczny jest wptyw sgsiedniego Krakowa, w szczegdlnosci huty Arcellor Mittal, ktérej
cze$¢ pozostawata w tym okresie silnym Zrodtem swiatta. W przypadku Dobczyc (DOB)
niskg jasnos¢ powierzchniowa nieba zapewnia zaréwno duza odlegtos¢ od innych
os$rodkdw miejskich, jak tez usytuowanie w obszarze o zrdéznicowanej rzezbie terenu
— lokalne wzniesienia ostaniajg obszar miasta od $wiatta pochodzacego z innych,
nawet odlegtych, miejscowosci.

5.3. Analiza pomiaréw jasnosci powierzchniowej nocnego,
zachmurzonego nieba

Na kilku stanowiskach mozliwe byto przeprowadzenie analizy wptywu wytgczania
oswietlenia ulicznego na jasnos¢ powierzchniowg zachmurzonego nieba.

Najpetniejszg tego typu analize mozna byto przeprowadzi¢ na stanowisku BOT,
znajdujgcym sie w centrum Krakowa. W celu okresélenia stopnia, a zwtaszcza rodzaju
zachmurzenia wykorzystano zaréwno metode pochodnych dyskretnych [60, 61], jak
tez dane stacji meteorologicznej znajdujacej sie przy tym stanowisku. W ciggu kilku
nocy zaobserwowano, ze w obecnosci na niebie chmur pietra wysokiego (i nielicznych
chmur pietra $redniego) w momencie wytgczenia os$wietlenia ulicznego typowa dla
nieba zachmurzonego krzywa zmian jasnosci ,wyptaszczata sie”, przyjmujgc wyglad
charakterystyczny dla nieba bezchmurnego (rys. 17). Jest to zgodne z wczesniejszymi
spostrzezeniami [61, 62], zgodnie z ktérymi zauwazalne rozproszenie Swiatta na
chmurach pietra wysokiego zachodzi jedynie dla duzych miast, przy duzej wartosci
radiancji. Analogicznego efektu nie zaobserwowano w innych miastach, gdzie
prowadzony jest ciggty pomiar jasno$ci nocnego nieba (Wieliczka i Dobczyce). Nie jest
on réwniez widoczny nawet w Krakowie w przypadku zachmurzenia chmurami pietra
niskiego, np. typu Stratus.

Na znajdujgcych sie w obrebie Krakowa stanowiskach KPO i KPO2, gdzie pro-
wadzone byty reczne pomiary jasnosci powierzchniowej nieba wraz z odnotowywa-
niem rodzaju chmur i stopnia zachmurzenia stwierdzono, ze przy zachmurzeniu
chmurami pietra niskiego wartos$¢ S, w momencie wytgczenia o$wietlenia zmienia sie
0 0,5-0,7 mag/arcsec? i wielko$¢ ta nie zalezy od rodzaju czy putapu chmur.
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6. Whnioski

Przeprowadzona analiza danych VIIRS/DNB wykazata, ze w kazdej z analizowanych
gmin wytgczanie oswietlenia ulicznego w znaczacy sposdb zmniejszato radiancje.
W przypadku, gdy wyfaczana byta catos¢ tego rodzaju oswietlenia, w miejsco-
wosciach, gdzie jest ono dominujgcym zrédtem sztucznego Swiatta w nocy, radiancja
zmniejszyta sie o prawie 70% (niekiedy nawet 80%) w stosunku do wartosci sprzed
pandemii. W duzych miastach, gdzie oprdcz oswietlenia ulicznego istniejg tez inne
zrodfa swiatta, jak zaktady przemystowe czy reklamy, radiancja zmniejszyta sie
o prawie 50%. Podobne zmniejszenie radiancji odnotowano w mniejszych miejsco-
wosciach, w ktérych pozostawiano oswietlenie gtéwnych traktéw komunikacyjnych.
Z kolei wytgczanie jedynie oswietlenia niektorych, peryferyjnych ulic, obnizyto radian-
cje tylko o okoto 36%.

Z powyzszych danych wynika, ze redukcja oswietlenia nawet czesci ulic (osiedlo-
wych, lokalnych) znaczgco obniza emisje sztucznego Swiatta w niebo. Oczywiscie, nie
jest mozliwe state wytgczenie tego rodzaju oswietlenia, mozna jednak rozwazy¢
pozostawienie statego oswietlenia jedynie gtownych traktéw komunikacyjnych przy
jednoczesnym zamontowaniu czujnikdw ruchu przy oswietleniu ulic o matym
natezeniu ruchu, w szczegdlnosci osiedlowych i lokalnych. Z prezentowanej analizy
wynika, ze mozna w ten sposodb osiggnac kilkudziesiecioprocentowg redukcje emisji
Swiatta w niebo.

Wytgczenia oswietlenia ulicznego i wynikajgce stagd zmniejszenie wielkosci energii
emitowanej w niebo powoduje oczywiscie zmniejszenie jasnosci tuny Swietlnej
nocnego nieba, zaréwno w przypadku nieba bezchmurnego, jak tez zachmurzonego.
W przypadku nieba bezchmurnego w miastach o duzej wartosci radiancji z jednostki
powierzchni (Krakéw, Wieliczka), stwierdzono zmniejszenie jasnosci powierzchniowe;j
nocnego nieba o okoto 0,5 mag/arcsec?, co oznacza zmniejszenie luminancji o okoto
40%. Mozna zauwazy¢, ze jest to wielkos¢ zblizona do wzglednej redukcji radiancji
w tych miejscowosciach. Niestety, tylko w wymienionych dwdéch miastach, w ktorych
wytgczana byta catos¢ oswietlenia ulicznego, wykonywane byty rowniez pomiary
jasnosci tuny swietlnej. W przypadku Dobczyc przeszkodg w uzyskaniu liczebnej serii
pomiarowej byta mata liczba bezchmurnych nocy, jednak w maju 2020 roku
zmierzona redukcja jasnosci powierzchniowej wyniosta okoto 0,1 mag/arcsec?, czyli
luminancja zmniejszyta sie 0 13%. Niestety, ten pojedynczy pomiar nie pozwala na
jakiekolwiek porownania z mierzong w tym samym czasie redukcjg radiancji,
zwtaszcza, ze w tym okresie stopniowo wytgczano oswietlenie jedynie niewielkiej
liczby peryferyjnych ulic.

W przypadku nocy zachmurzonych, pomiary wykonane w Krakowie pokazaty
wyrazny efekt ,sptaszczenia” krzywej jasnosci powierzchniowej w obecnosci na niebie
wytgcznie chmur pietra wysokiego. Po wytgczeniu oswietlenia ulicznego krzywa ta
przybierata ksztatt i wartos¢ zblizone do obserwowanych przy niebie bezchmurnym.
Oznacza to, ze chmury pietra wysokiego w znaczgcym stopniu rozjasniajg niebo
wytgcznie przy bardzo wysokiej wartosci radiancji duzego miasta. Efekt ten nie byt

193



obserwowany na pozostatych stanowiskach pomiarowych, znajdujgcych sie
w mniejszych miejscowosciach. Stwierdzono, ze wzgledny spadek luminancji zachmu-
rzonego nieba na skutek wytagczenia oswietlenia ulicznego wynosi okoto 40%, co jest
wartoscig analogiczng, jak w przypadku nieba bezchmurnego.
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IMPACT OF THE COVID—19 PANDEMIC ON LIGHT POLLUTION OF THE NIGHT SKY

Abstract: In 2020, due to the COVID-19 pandemic and the decrease in public
traffic at night, the authorities of several municipalities in Lesser Poland
decided to turn off municipal lighting at night. This is the first time that street
lights have been turned off for such a long time and over such a large area,
including in urban areas. This gave a unique opportunity to analyse the share
of municipal lighting in light pollution. For this purpose, both the existing light
pollution monitoring stations in Krakdw and the neighbouring municipalities,
as well as satellite data on changes in light radiance from the studied areas
were used. It was found that after switching off the communal lighting the
surface brightness of the cloudless sky decreased by approx. 40%. In each of
the analysed communes, the effect of a significant decrease in light radiance
as a result of switching off-street lighting was also found. In the case of
completely switching off-street lighting in a given locality, this value decreased
by almost 70%.

Keywords: light pollution, radiance, luminance, street lighting, COVID-19
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JAKOSC NOCNEGO NIEBA W OBSERWATORIACH
ASTRONOMICZNYCH NA PODSTAWIE MONITORINGU
PROWADZONEGO PRZEZ SIEC ALPS
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Streszczenie: Polska jest krajem o duzym i narastajagcym zanieczyszczeniu
Swiattem. Dla astronomii jako$¢ nocnego nieba, na ktérg w istotny sposob
wptywa zanieczyszczenie Swiattem, jest kluczowa dla mozliwosci prowadzenia
badan naukowych. ALPS to sie¢ automatycznych stacji przeznaczonych do
ciggtego monitoringu nieba. Stacje te rejestrujg obrazy catego nieba oraz
dokonujg pomiaru jego jasnosci. Znajdujg sie one obecnie gtdwnie w obser-
watoriach astronomicznych. Gtéwnym celem projektu jest badanie poziomu
jasnosci nocnego nieba z uwzglednieniem warunkéw meteorologicznych oraz
Sledzenie zmian i zZrodet zanieczyszczenia Swiattem.

Na podstawie zebranych dotychczas danych ALPS okreslony zostat stopien
degradacji nocnego nieba w obserwatorium astronomicznym w Biatkowie,
obserwatorium astronomicznym w Piwnicach i obserwatorium astronomicz-
nym w Sopotni Wielkiej. Otrzymane wyniki pokazujg, ze konieczne jest pilne
podjecie dziatart majgcych na celu ochrone nocnego nieba nad obserwatoriami
astronomicznymi w Polsce.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie Swiattem, obserwatoria astronomiczne,
jasno$¢ nocnego nieba
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1. Wstep

W ostatnich dwustu latach szybki rozwdj techniki swietlnej pozwolit na
wynalezienie i wprowadzenie do codziennego wykorzystania Zrédet swiatta
elektrycznego o coraz wiekszej skutecznosci $wietlnej. Dzieki temu mozliwe stato sie
technicznie i ekonomicznie o$wietlanie przestrzeni zewnetrznych. Swiatfo elektryczne
stato sie jednym z czynnikdw umozliwiajgcych funkcjonowanie wspodtczesnego
spoteczenstwa.

Powszechne stosowanie S$wiatta elektrycznego, zwtaszcza w przestrzeniach
zewnetrznych, ma niestety réwniez wymiar negatywny okreslany terminem
zanieczyszczenie $wiattem (ZS). W tym miejscu warto wspomnieé, ze $wiatto
elektryczne w literaturze dotyczacej problemu ZS czesto okreélane jest terminem
sztuczne $wiatto (ang. artificial light). Termin ten moze budzi¢ watpliwosci, poniewaz
Swiatto elektryczne z punktu widzenia fizyki nie rézni sie od Swiatta emitowanego
przez obiekty naturalne, np. Storice. Dlatego w dalszej czesci tego tekstu bedzie
uzywany termin swiatto antropogeniczne.

Przyktadem ZS jest niekorzystny wptyw $wiatta antropogenicznego na organizmy
zywe [1]. Swiatfo antropogeniczne powoduje réwniez zwiekszenie jasnosci po-
wierzchniowej nocnego nieba, ktéra w warunkach braku zanieczyszczenia Swiattem
jest bardzo niska [2]. Rozpraszanie w atmosferze Swiatta antropogenicznego podnosi
jasno$¢ nieba bardzo wyraznie. Dodatkowo istotnym czynnikiem wptywajgcym na
natezenie tego zjawiska sg warunki pogodowe [3]. Modele ZS przewiduja, ze przy
bezchmurnym niebie jego jasnos$¢ powierzchniowa w zenicie w centrach duzych miast
przekracza poziom naturalny nawet czterdziestokrotnie [4]. W warunkach naturalnych
bezchmurne niebo nocne ma takg jasnos¢ tylko w czasie petni Ksiezyca.

Wedtug Miedzynarodowej Unii Astronomicznej (International Astronomical Union,
IAU) wzrost tej jasnosci wskutek ZS o zaledwie 10% stanowi utrudnienie dla
prowadzenia obserwacji obiektdw astronomicznych [5]. Wieksza jasnos$¢ nieba
zmniejsza liczbe obiektdw mozliwych do zaobserwowania i zwieksza btedy w zgroma-
dzonych danych. Podwyzszony poziom jasnosci nieba nie tylko znaczgco redukuje
liczbe obiektow widocznych na obrazach astronomicznych, ale w rezultacie obniza
zasieg profesjonalnych teleskopdw astronomicznych. Jest to szczegdlnie widoczne
przy zastosowaniu profesjonalnych kamer CCD o wysokiej czutosci i wysokiej spraw-
nosci kwantowej oraz przy zastosowaniu dtugich czaséw ekspozycji. Przy pewnym
poziomie ZS obserwacje astronomiczne staja sie praktycznie niemozliwe. W XX wieku
tak zta sytuacja zaistniata w przypadku dawnych obserwatoriéw astronomicznych,
ktére zlokalizowane byty w miastach (rys. 1).

Ze szczegdlnie duzym poziomem ZS borykaja sie obserwatoria potozone w krajach
wysoko rozwinietych, a sytuacja ulega statemu pogarszaniu. W wiekszos$ci krajow
europejskich zanieczyszczenie $wiattem wecigz wzrasta [6, 7]. Sposrdd nich Polska
lokuje sie w czotowce pod wzgledem tempa tego wzrostu.
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Rys. 1. Obrazy z kamer ASC stacji ALPS-WRO (po lewej) i ALPS—BIA (po prawej). Widoczna
wyrazna degradacja nocnego nieba nad Wroctawiem w lokalizacji dawnego obserwatorium
astronomicznego (obecnie Instytut Astronomiczny UWr). W Biatkowie (lokalizacja obecnego

obserwatorium) poziom zanieczyszczenia swiattem jest stosunkowo niski, co umozliwia
prowadzanie profesjonalnych obserwacji astronomicznych. Zdjecia wykonane tej samej nocy

w odstepie 27 min. Czas ekspozycji dla Biatkowa jest 6 krotnie dtuzszy niz dla Wroctawia.

Kierunek S jest na dole kadru, kierunek W — po prawej

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na podstawie danych satelitarnych oszacowano, ze w Polsce w okresie od 1992 do
2017 roku moc emitowana z instalacji oswietlenia zewnetrznego wzrosta okoto 2,5-
krotnie [7]. Skutkiem tego jest postepujgca degradacja nocnego nieba, czyli wzrost
jego jasnosci.

Degradacja nocnego nieba jest najwieksza na obszarach zurbanizowanych. Jednak
zjawisko to dotyczy réwniez obszaréw niezurbanizowanych. Swiatto antropogeniczne
propaguje sie na znaczne odlegtosci od swoich Zrodet, ulegajgc rozproszeniu
w atmosferze. W efekcie obszar, nad ktorym dochodzi do degradacji nocnego nieba,
jest wyraznie wiekszy niz obszar, na ktérym znajduje sie infrastruktura o$wietleniowa
[8]. Obrazowo mowi sie, ze obszary oswietlane (np. miasta) tworzg wyspy Swietlne.
W krajach o duzej gestosci zaludnienia i jednostek osadniczych wyspy swietlne moga
taczy¢ sie ze sobg, prowadzac do zaniku obszaréw naturalnego nieba nocnego [4].
Przyktadem takiego kraju jest Polska.

Zanieczyszczenie Swiattem nie tylko utrudnia prowadzenie obserwacji astrono-
micznych, ale powoduje tez zmniejszenie efektywnosci sprzetu obserwacyjnego oraz
spadek jego wartosci. Oszacowano, ze np. zaledwie dwukrotny wzrost jasnosci
nocnego nieba wzgledem jasnosci naturalnej oznacza efektywne zmniejszenie
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apertury teleskopu o okoto 30%, co przektada sie na spadek jego wartosci o okoto 60%
[9]. Budowa obserwatorium astronomicznego jest kosztowna. Jego przeniesienie
w inne miejsce z powodu wzrostu jasnosci nieba i wynikajgcego stad zmniejszenia sie
mozliwosci prowadzenia badan naukowych, jest praktycznie niemozliwe. Dlatego
istotne jest zapewnienie istniejgcym obserwatoriom ochrony przed wzrostem
poziomu ZS$ lub przynajmniej spowolnienie tego trendu.

W Polsce z powodow klimatycznych nie ma duzych obserwatoriéw astrono-
micznych prowadzacych badania naukowe. Istniejgce obserwatoria to przede
wszystkim obserwatoria uniwersyteckie. Znajdujgce sie w tych obserwatoriach
teleskopy optyczne majg srednice mieszczace sie w przedziale 50—-100 cm. Pomimo
mniejszych mozliwosci klimatyczno-sprzetowych obserwatoria te odgrywajg istotng
role. Prowadzone tu badania obejmujg wazne obecnie w astronomii tematy, takie jak:
chronometraz tranzytéw planetarnych oraz monitoring astrofizycznych zjawisk
tymczasowych, np. soczewkowania grawitacyjnego czy wybuchdéw supernowych.
Niestety, z powodu rosnacego ZS na znaczeniu traci¢ bedg badania polegajace na
cyklicznym monitorowaniu réznego rodzaju obiektéw, np. gwiazd zmiennych
w gromadach. Czesé¢ gwiazd nalezgcych np. do gromad kulistych niebawem znajdzie
sie poza zasiegiem teleskopdw, ktérymi do niedawna mogty by¢ z powodzeniem
obserwowane. Nalezy tez wspomnieé, ze oprécz obserwatoriéw profesjonalnych,
dziatajg w Polsce réwniez obserwatoria amatorskie, ktére petnig nie mniej wazng role
edukacyjng i popularyzacyjng. W tym przypadku wzrost jasnosci nocnego nieba
wywotany Z$ moze nie mie¢ az tak krytycznego znaczenia, jak w obserwatoriach
profesjonalnych, ale i tu nalezy spodziewac sie trudnosci w prowadzeniu obserwacji.

W zwigzku z szybko narastajgcym w Polsce zanieczyszczeniem $wiattem, konieczne
jest m.in. state monitorowanie poziomu tego zanieczyszczenia w obserwatoriach
astronomicznych. Wskutek braku odpowiednich regulacji prawnych, poddane sg one
duzej presji wywieranej przez ZS, a jednoczeénie dla wielu z nich brakuje odpowied-
nich i obszernych danych na temat poziomu tego zanieczyszczenia. Gromadzenie
takich danych pozwolitoby na doktadne okreslenie aktualnej sytuacji i trendéw. Dane
te umozliwityby tez ocene skutecznosci dziatann majgcych racjonalnie ograniczy¢ to
zanieczyszczenie, w sytuacji wprowadzenia takich dziatan. Takie badania sg jednym
z gtéwnych celdow naukowych projektu All-Sky Light Pollution Survey (ALPS).

2. Instrumenty i dane

Projekt ALPS to rozbudowywana sie¢ automatycznych stacji przeznaczonych do
ciggtego monitoringu nieba. Stacje rejestrujg obrazy catego nieba oraz dokonujg
pomiaru jego jasnosci. Obrazy z kamery umozliwiajg m.in. okreslenie przyczyn zmian
jasnosci mierzonych przez fotometr i stanowig dodatkowe zrédto danych na temat
jasnosci nieba.
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Obecnie sie¢ ALPS sktada sie z pieciu stacji:

1) ALPS-WRO zlokalizowana we Wroctawiu w Instytucie Astronomicznym
Uniwersytetu Wroctawskiego (IA UWTr) [10]. Stacja dziata od lipca 2017 roku.

2) ALPS-BIA zlokalizowana w obserwatorium astronomicznym UWr w miejsco-
wosci Biatkow. Stacja dziata od sierpnia 2018 roku.

3) ALPS—PIW zlokalizowana w obserwatorium astronomicznym Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika (UMK) w miejscowosci Piwnice. Stacja powstata we
wspodtpracy z Instytutem Astronomii UMK. Stacja dziata od czerwca 2020
roku.

4) ALPS-SOP zlokalizowana w obserwatorium astronomicznym w miejsco-
wosci Sopotnia Wielka. Stacja powstata we wspotpracy ze Stowarzyszeniem
Polaris — OPP. Stacja dziata od grudnia 2020 roku.

5) ALPS—OST zlokalizowana w stacji obserwacyjnej Uniwersytetu War-
szawskiego (UW) w miejscowosci Ostrowik. Stacja powstata we wspdtpracy
z Obserwatorium Astronomicznym UW. Stacja dziata od grudnia 2021 roku.

Dodatkowo do sieci ALPS dofgczone jest Obserwatorium Astronomiczne Uniwer-
sytetu Pedagogicznego w Krakowie zlokalizowane na Suhorze (pasmo goérskie Gor-
coéw). Kamera i fotometr stamtad sg rowniez czescig sieci pomiarowej Pracowni
Monitoringu Zanieczyszczenia Swietlnego Politechniki Krakowskiej [11].

We wszystkich pieciu wczesniej wymienionych stacjach znajduje sie takie samo
wyposazenie badawcze:

— Fotometr Sky Quality Meter model LU-DL (SQM—-LU-DL) lub model LU (SQM—
LU). Oba modele majg takie same charakterystyki techniczne. Jedyng réznicg jest
to, ze SQM-LU-DL posiada wewnetrzng pamiec¢ do zapisu pomiardéw. Ta rdznica
nie jest istotna z punktu widzenia dziatania w sieci ALPS, poniewaz zbierane
pomiary sg na biezgco przesytane do centralnego komputera sieci.

— Kamera ZWO z obiektywem typu , rybie oko” model ASI 224MC lub ASI 178MC.
Oba modele wyposazone sg w matryce CMOS z maska barwng RGB Bayera, ale
réznig sie jej rozmiarem (1304 x 976 pikseli w przypadku modelu 224, 3096 x
2080 pikseli w przypadku modelu 178). Pole widzenia kamery wynosi okoto 185
x 155 stopni. W dalszej czesci pracy do tej kamery bedziemy sie odnosic,
uzywajac skrétowca ASC (All-Sky Camera).

Pracg obu instrumentéw oraz zestawu czujnikéw srodowiskowych i modutu
grzejnego, zawiaduje komputer typu Raspberry Pi znajdujgcy sie wewngtrz kazdej
stacji i wyposazony w specjalnie do tego celu napisany zestaw oprogramowania. Dane
zbierane przez stacje wysytane sg do komputera centralnego sieci ALPS, ktéry
wykonuje zadanie archiwizacji i udostepniania danych w formie strony internetowej
[12]. Ze wzgledu na duzg i stale rosngcg objetos¢ zebranych danych, do ich
archiwizacji wykorzystywane sg tez zasoby Wroctawskiego Centrum Sieciowo-
Superkomputerowego. Bardziej szczegdtowy opis dziatania sieci ALPS oraz doktadng
lokalizacje wszystkich stacji podaje [13].

W tej pracy skupiamy sie na ilosciowym okresleniu stopnia degradacji nocnego
nieba w trzech obserwatoriach: Biatkdw, Piwnice i Sopotnia Wielka. W tych miejscach
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zebrano odpowiednio dtugi cigg obserwacji, pozwalajgcy na wiarygodng analize.
Stacja ALPS—OST dziata od grudnia 2021 roku i zebrany cigg obserwacyjny jest zbyt
krotki. Natomiast stacja ALPS—WRO znajduje sie w miejscu, ktére obecnie nie petni
funkcji obserwatorium astronomicznego.

Analizie poddane zostaty nastepujace dane:

— Pomiary jasnosci powierzchniowej nieba wykonane fotometrem SQM w okoto-
zenitalnym obszarze nieba z krokiem czasowym wynoszagcym 1 minute.
Wykorzystano dane zebrane od poczatku dziatania danej stacji. Dane te s3
podstawg analizy przedstawionej w niniejszej pracy.

— Obrazy nieba wykonywane kamerg ASC z krokiem czasowym od 2 do 5 min.
Krok czasowy zalezy przede wszystkim od przepustowoscitgcza internetowego,
do ktérego podfgczona jest dana stacja. Obrazy nieba stanowig dane
kontekstowe do pomiarow uzyskanych z fotometru.

Katowa szeroko$¢ pola widzenia na potowie maksimum (FWHM) czutosci foto-
metru SQM wynosi 20° [14]. O$ optyczna fotometréw w stacjach ALPS jest skierowana
w zenit. Jest to standardowe podejscie w pomiarach jasnosci nieba nocnego,
ufatwiajgce poréwnanie wynikéw uzyskanych w réznych lokalizacjach. Dodatkowym
uzasadnieniem jest fakt, ze dla obserwacji astronomicznych najwazniejszy jest obszar
nieba znajdujacy sie blizej zenitu, powyzej wysokosci okoto 30—40° nad horyzontem.

W nizej potozonej czesci nieba ekstynkcja atmosferyczna i seeing astronomiczny
(rozmycie obrazu obiektéw astronomicznych w wyniku turbulencji atmosferycznej)
znaczgco pogarszajg warunki do prowadzenia obserwacji. Zwiekszona masa
powietrzna na niskich wysokosciach nad horyzontem wymusza na obserwatorach
wydtuzanie czasu ekspozycji, a dodatkowym negatywnym efektem jest ekstynkcja
drugiego rzedu, ktéra w rezultacie zmienia i zafatszowuje prawdziwy kolor obiektéw
astronomicznych. Efekt ten jest trudny, a czasem niemozliwy do usuniecia. Prefero-
wane sg obserwacje na wiekszych wysokosciach nad horyzontem, najlepiej nie
mniejszych niz okoto 30—40°. Doktadna wartos$¢ zalezy w duzym stopniu od warunkéw
lokalnych panujgcych w danym obserwatorium, przede wszystkich od $redniej
wilgotnosci, ilosci pytdéw zawieszonych i wysokos$ci n.p.m.

Druga istotna informacja zwigzana z pomiarami SQM dotyczy charakterystyki
spektralnej tego instrumentu. Szerokos$¢ pasma wynosi prawie 240 nm i obejmuje
zakres widmowy od 390 nm do prawie 630 nm. Dzieki temu fotometr umozliwia
pomiar podwyzszonej jasnosci nieba nocnego wywotanej réznymi zrédtami Swiatta
antropogenicznego stosowanymi w oswietleniu zewnetrznym, w tym coraz bardziej
powszechnymi lampami LED.

Fotometr SQM mierzy powierzchniowg jasnos¢ nieba w magnitudo na kwadratowg
sekunde tuku (magnitudes per square arcsecond, mpsas). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
skala mpsas jest logarytmiczna i odwrdcona — wieksze wartosci oznaczajg mniejszg
jasnos$¢. Jednostka ta nie jest stosowana poza astronomig i moze by¢ trudna do
interpretacji dla specjalistéw z innych dziedzin. Dlatego przy omawianiu wynikéw
stosowana bedzie rowniez jednostka naturalnej jasnosci nieba (nsu —natural sky unit).
Przyjeto, ze wartos¢ 1 nsu odpowiada jasnosci powierzchniowej 21,9 mpsas i oznacza
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niebo bezchmurne, bezksiezycowe przy catkowitym braku zanieczyszczenia Swiattem
[15]. Jasnos$¢ powierzchniowa odpowiada luminancji w fotometrii oraz radiancji
w radiometrii. Istnieje mozliwos¢ przeliczenia jasnosci powierzchniowej wyrazonej
w mpsas na luminacje wyrazong w kandelach na metr kwadratowy (cd/m?). Jest to
jednak obcigzone niepewnoscig zwigzang z tym, ze luminacja zdefiniowana jest dla
czutosci spektralnej oka, ktéra rézni sie od czutosci spektralnej SQM. Z tego powodu
przeliczenie to nie bedzie stosowane w tej pracy.

Aby umozliwi¢ poréwnanie pomiaréw wykonanych w réznych stacjach, przepro-
wadzona zostata interkalibracja fotometrow SQM dziatajacych w sieci ALPS. Wszystkie
pomiary zostaty poprawione na obecnos¢ koputy akrylowej, zabezpieczajgcej foto-
metr przed warunkami zewnetrznymi (deszcz, Snieg itd.).

Opady $niegu mogg powodowac przykrycie koput ostaniajgcych SQM i kamere,
powodujgc fatszywe zanizenie mierzonej jasnosci nieba. Jednak $nieg zalegajacy na
koputach, dzieki ich ksztattowi i podgrzewaniu wnetrza stacji, jest szybko usuwany.
Stad pomiary SQM zaburzone przykryciem koput przez $nieg sg mato liczne i nie maja
istotnego wptywu na przedstawiong tu analize. Pomiary, ktére miaty kluczowe
znaczenie dla koncowych wnioskow (np. minimalne zmierzone jasnosci), a budzity
watpliwosé czy aby nie sg zaburzone obecnoscig $niegu na kopule, byty weryfikowane
obrazami z ASC.

3. Analiza danych i wyniki
3.1. Sopotnia Wielka

Obserwatorium Astronomiczne w Sopotni Wielkiej powstato z inicjatywy Stowarzy-
szenia POLARIS — OPP w 2015 roku. Petni przede wszystkim funkcje edukacyjng
i dydaktyczna. Znajduje sie na dachu lokalnej szkoty zlokalizowanej w centralnej czesci
Sopotni Wielkiej, miejscowosci liczacej okoto 2000 mieszkancéw. Réwniez dzieki
dziatalnosci Stowarzyszenia Polaris — OPP w miejscowosci rozwijana jest astro-
turystyka [16]. Stowarzyszenie stara sie tez od wielu lat aktywnie chroni¢ nocne niebo
przed nadmiarem $wiatta antropogenicznego.

W roku 2011 wymieniono w Sopotni Wielkiej oswietlenie uliczne w celu ogranicze-
nia Z$ w miejscowosci. Nowe oprawy oéwietleniowe (150 szt.) wyposazone sg w lam-
py HPS (wysokoprezne sodowe) o mocy 50 W i temperaturze barwowej < 2500 K.
Oprawy cechujg sie wskaznikiem udziatu $wiatta wysytanego ku gérze (ULOR) réwnym
zero. Dodatkowo w godzinach 0:00—3:30 CET/CEST oswietlenie uliczne jest wytgcza-
ne. Daje to wyjgtkowg mozliwosc¢ ilosciowej analizy wptywu oswietlenia zewnetrznego
znajdujgcego sie w bezposrednim otoczeniu obserwatorium astronomicznego.
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Rys. 2. Histogram NSB dla pomiaréw otrzymanych ze stacji ALPS=SOP. Linia pionowa kropko-
wana oznacza poziom saturacji fotometru SQM, linie przerywane — jasnos¢, jaka niebo
naturalne bezksiezycowe osigga o zachodzie/wschodzie Storica (SO), oraz gdy Storice jest 6°
(56)i112°(S12) pod horyzontem. ,Cyw.”, ,Naw.”, ,Ast.” oznaczajg odpowiednio zmierzch/$wit
cywilny, nawigacyjny i astronomiczny. Szczegétowy opis histogramu znajduje sie w tekscie
Zrédto: opracowanie wtasne.

Rysunek 2 przedstawia histogram jasnosci nocnego nieba (Night Sky Brightness,
NSB) wykonany na podstawie dotychczas zebranych pomiarow wykonanych przez
stacje ALPS-SOP. W lewej czesci histogramu znajdujg sie pomiary odnoszace sie do
zmierzchdéw i Switdow. Pomiardw tych jest wzglednie mato, poniewaz zmierzch i Swit
stanowig matg czes¢ catej doby. Przy jasnosciach wiekszych niz okoto 6 mpsas (prawie
3 min nsu) nastepuje saturacja fotometru SQM, stad ostre odciecie histogramu po
lewej. W prawej czesci histogramu gromadzg sie pomiary zwigzane z nocami (jasnosci
mniejsze niz okoto 16 mpsas, 200 nsu). NSB mocno zalezy od zachmurzenia, fazy
Ksiezyca i oswietlenia zewnetrznego. Najnizsze wartosci jasnosci nieba zmierzone
zostaty:

— w noce bezchmurne przy braku Ksiezyca i wytgczonym oswietleniu zewnetrz-
nym. NSB zawierata sie wtedy w przedziale 21,4—21,6 mpsas (1,3—1,6 nsu).

— W noce z bardzo z niskim, petnym zachmurzeniem, przy braku Ksiezyca
i wytagczonym oswietleniu zewnetrznym. W tych warunkach NSB byta nizsza niz
21,6 mpsas (1,3 nsu). Pojedyncze pomiary w takie noce mogty osiggac wartosci
réwne jasnosci naturalnej (1 nsu).
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Natomiast najwyzsze wartosci NSB zarejestrowano:

— W noce bezchmurne okoto petni Ksiezyca jasnos¢ nieba osiggata wartosé
okoto 18 mpsas (36 nsu). Oswietlenie zewnetrze w Sopotni Wielkiej nie miato
mierzalnego wptywu na jasnos¢ nieba w tych warunkach.

— W noce z petnym zachmurzeniem przy wigczonym oswietleniu i obecnej
pokrywie $nieznej jasnos¢ nieba siegata wartosci 17 mpsas (91 nsu).
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Rys. 3. Zmiana jasnosci NSB w Sopotni Wielkiej wywotana wtgczaniem i wytgczaniem
oswietlenia ulicznego. Szczegdtowy opis znajduje sie w tekscie
Zrédto: opracowanie wiasne.

Regularne wytgczanie oswietlenia ulicznego w Sopotni Wielkiej pozwolito okreslié
jego wptyw na NSB. W tym celu z zebranych pomiaréw wybrano ponad 40 przedziatéw
czasu z réznymi warunkami meteorologicznymi (niebo bezchmurne, catkowicie
zachmurzone, mgta), ale przy braku Ksiezyca. Jeden punkt pomiarowy to zmiana
jasnosci NSB przy wytgczaniu lub wtgczaniu oswietlania. Wybdr punktéw
pomiarowych oparto o dane z fotometru i kamery. Warunkiem wyboru danego
punktu pomiarowego do tej analizy byto to, aby w czasie wytgczania lub witgczania
o$wietlenia zachmurzenie nie powodowato wyraznych zmian NSB. Szybko zmienne
zachmurzenie uniemozliwia ilosciowe okreslenie zmiany jasnosci nieba wynikajgcej
z wytgczenia/wigczenia oswietlenia. Ten warunek jest szczegdlnie trudny do
spetnienia w noce pochmurne i uniemozliwia wykorzystanie pomiaréw z nocy
z zachmurzeniem czesciowym.

Wyniki analizy przedstawia rysunek 3. Réznymi symbolami oznaczone sg punkty
pomiarowe z roznymi warunkami zachmurzenia. Symbolem plusa oznaczone sg noce
bezchmurne, natomiast symbolem tréjkata i kwadratu — odpowiednio noce z catko-
witym zachmurzeniem i mgtg. W noce bezchmurne oswietlenie uliczne w Sopotni
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Wielkiej zwieksza NSB o 0,20-0,75 mpsas, co jest rownowazne wzrostowi 1,2-2,0
krotnemu. W noce z catkowitym zachmurzeniem lub mgtg ten wzrost jest wiekszy
i siega nawet okoto 4,0 mpsas (wzrost 39-krotny). Dla ilustracji rys. 4 pokazuje dwa
obrazy z kamery ASC wykonane jednej nocy tuz przed i tuz po wytgczeniu oswietlenia.

Rys. 4. Wyglad nieba w Sopotni Wielkiej przy wtgczonym i wytagczonym oswietleniu ulicznym.
Oba obrazy wykonane z tym samym czasem ekspozycji, tej samej nocy w odstepie 5 min.
Kierunek S jest na dole kadru, kierunek W — po prawej
Zrédto: opracowanie wtasne.

Rysunek 4 pokazuje tez, ze niebo nocne w Sopotni Wielkiej jest najbardziej
zdegradowane w czeéci nad pétnocnym i pétnocno—zachodnim horyzontem. Zrédtem
zanieczyszczenia $wiattem sg gtéwnie miasta Zywiec i Bielsko-Biata. W pozostatej
przyhoryzontalnej czesci niebo jest wyraznie mniej zaburzone S$wiattem antro-
pogenicznym.

Stopien degradacji nocnego nieba nad obserwatorium w Sopotni Wielkiej
przekracza prég 10% (1,1 nsu) przyjety przez IAU. Jednak wygaszanie lokalnego
oswietlenia ulicznego zmniejsza wyraznie jasnos¢ nieba, zblizajgc ja do warunkow
naturalnych w czesci blizej zenitu.

3.2. Biatkow

Obserwatorium Astronomiczne w Biatkowie nalezy do Uniwersytetu Wroctaw-
skiego. Obserwacje w tym miejscu prowadzone sg od ponad 100 lat. Powstato jako
prywatne obserwatorium mito$nika astronomii Leo Wutschichowsky’ego, a pdzniej
stato sie obserwatorium uniwersyteckim. Biatkéw (gmina Winsko) jest matg wsig
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liczacq mniej niz 20 mieszkancéw. Do odlegtosci okoto 15 km od obserwatorium nie
ma zadnych miast, ktére bytyby wiekszymi zrédtami ZS. Przy samym obserwatorium
znajduje sie XIX-wieczny patac otoczony starym parkiem. W ostatnich latach patac
przeszedt gruntowny remont i znajduje sie tu obecnie centrum edukacyjne UWr. Przy
okazji remontu w parku zainstalowano oswietlenie zewnetrzne — 21 opraw oswietle-
niowych LED o mocy 30 W, temperaturze barwowej 2700 K i wskazniku ULOR = 0.
Oswietlenie to moze by¢ wytaczane tylko na czas prowadzania obserwacji. Stato sie
ono nowym, lokalnie duzym Zrédtem ZS, nie tylko z punktu widzenia astrono-
micznego, ale rowniez przyrodniczego. Park do tej pory byt zupetnie ciemny w nocy.
Zaobserwowano, ze oswietlenie parkowe przycigga nocg duze ilosci owaddw. Wptyw
tego os$wietlenia na flore i faune parku wymaga szczegdétowego badania. To oczywiscie
wykracza poza ramy niniejszej analizy.
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Rys. 5. Histogram NSB dla pomiaréw otrzymanych ze stacji ALPS—BIA. Oznaczenia takie

same jak na rys. 2. Szczegdtowy opis histogramu znajduje sie w tekscie
Zrédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 5 przedstawia histogram jasnosci NSB wykonany na podstawie pomiaréw
zebranych przez stacje ALPS—BIA. Podobnie jak na analogicznym histogramie dla stacji
ALPS-SOP, w lewej czesci histogramu znajduja sie pomiary odnoszgce sie do
zmierzchow i switéw. W prawej czesci zbierajg sie pomiary zwigzane z nocami
(jasnosci mniejsze niz okoto 17 mpsas, 100 nsu). NSB jest zalezna od zachmurzenia,
fazy Ksiezyca i oswietlenia parkowego. Najnizsze wartosci jasnosci nieba zmierzone
zostaty:
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— w noce bezchmurne przy braku Ksiezyca. NSB zawierata sie wtedy w prze-
dziale 21,2-21,5 mpsas (1,4-1,9 nsu).

— wnoce z bardzo z niskim, petnym zachmurzeniem, przy braku Ksiezyca i braku
oSwietlenia w parku. Bardzo niskie zachmurzenie odcina Biatkéw od swiatta
antropogenicznego emitowanego przez miejscowosci w otoczeniu obserwa-
torium. W tych warunkach NSB byta nizsza niz 21,5 mpsas (1,4 nsu). Takich
pomiardw jest jednak niewiele.

Natomiast najwyzsze wartosci NSB zarejestrowano dla:

— nocy bezchmurnych okoto petni Ksiezyca, kiedy jasnos¢ nieba wynosi okoto
18 mpsas (36 nsu). Oswietlenie parkowe w tych warunkach nie miato
mierzalnego wptywu na jasnos¢ nieba.

— nocy z petnym niskim zachmurzeniem przy wigczonym oswietleniu parkowym.
Jasnosc¢ nieba wynosita wéwczas réwniez okoto 18 mpsas.

Niestety tryb dziatania oswietlania parkowego w Biatkowie uniemozliwit
przeprowadzenie bardziej szczegdtowej analizy wptywu tego oswietlenia na NSB, tak
jak dla Sopotni Wielkiej. Udato sie zebraé jedynie kilka punktéw pomiarowych.
Z danych tych wynika, ze oswietlenie w parku zwieksza NSB o 0,10-0,15 mpsas, co
jest rownowazne wzrostowi 1,1-1,15-krotnemu. W noce z catkowitym niskim
zachmurzeniem wzrost byt wiekszy i siegat okoto 0,4 mpsas (wzrost 1,4 krotny).
Wptyw oswietlenia parkowego bedzie nadal analizowany, réwniez z uwzglednieniem
danych z ASC.

Sprawdzono natomiast wptyw tego oswietlenia na warunki obserwacyjne.
Stwierdzono, ze przy bezchmurnym niebie i obiektach obserwowanych na znacznej
wysokosci nad horyzontem (ponad 60°), oswietlenie parku nie ma znaczgcego
wptywu na obserwacje wykonywane teleskopem astrofizycznym. Sytuacja wyglada
gorzej przy obecnosci cienkich chmury typu Cirrus, obserwacjach na mniejszych
wysokosciach czy tez wydtuzonych ekspozycjach. Wynika stad, ze obecnos$é nawet
mato rozbudowanego oswietlenia parkowego w poblizu obserwatorium, przy braku
mozliwosci jego czasowego wyfaczenia, moze pogorszy¢ zauwazalnie warunki
obserwacyjne.

Rysunek 6 (po lewej) pokazuje obraz wykonany kamerg ASC stacji ALPS—BIA w noc
bezchmurng bez Ksiezyca. W takich warunkach pogodowych najbardziej zdegra-
dowana czeéé nieba znajduje sie nad potudniowo-wschodnim horyzontem. Zrédtem
tego ZS jest Wroctaw, ktérego centrum znajduje sie w odlegtoséci okoto 48 km od
Biatkowa. Nad horyzontem w pdétnocnej czesci nieba widoczne sg mniejsze, stabsze
obszary rozjasnienia wywotane przez miasta Rawicz i Leszno. Blizej zenitu, w najwaz-
niejszej czesci z punktu widzenia prowadzenia obserwacji, niebo jest wyraznie mniej
zaburzone $wiattem antropogenicznym. Zmierzona okotozenitalna NSB siegajgca
prawie 2 nsu jest wieksza niz warto$¢ progowa przyjeta przez IAU (1,1 nsu). Nadal sg
to jednak warunki akceptowalne z punktu widzenia badan astronomicznych. Niestety
nowe o$wietlenie parkowe jest mierzalnym zrédtem ZS$, réwniez blizej zenitu.
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Rys. 6. Dwa obrazy nieba z kamery ASC w Biatkowie. Po lewej obraz wykonany
w noc bezchmurng bez Ksiezyca. Po prawej obraz wykonany podczas nocy z catkowitym
niskim zachmurzeniem i wigczonym oswietleniem parkowym. Szczegdtowy opis znajduje
sie w tekscie. Kierunek S jest na dole kadru, kierunek W — po prawej
Zrédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 6. (po prawej) przedstawia obraz z kamery ASC wykonany podczas nocy
z catkowitym niskim zachmurzeniem (bez mgty). Nadal widoczne jest rozjasnienie
nieba wywotane przez Wroctaw. Jednak w tych warunkach pogodowych najbardziej
rozjasnione jest niebo blisko zenitu. To jest efekt obecnosci oswietlenia parkowego.
O ile wptyw tego oswietlenia na obserwacje astronomiczne jest ograniczany dzieki
mozliwosci jego czasowego wylfgczenia, to szczegdtowej analizie nalezatoby poddac
wptyw przyrodniczy tego oswietlenia na park i jego otoczenie.

3.3. Piwnice

Obserwatorium astronomiczne w Piwnicach nalezy do Instytutu Astronomii
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika. Dziata od 1947 roku. Wie$ Piwnice (gmina tyso-
mice) liczy okoto 300 mieszkancéw. Znajdujgce sie w promieniu 4 km od obserwa-
torium miejscowosci sg réwnie mate i nie sg duzym zrédtem ZS. Gtéwnym zrédtem
tego zanieczyszczenia jest Torun, ktérego centrum znajduje sie w odlegtosci niecatych
10 km od obserwatorium. Wyspa $wietlna Torunia ma promien okoto 12—-13 km [4].
Jasnos$¢ nocnego nieba w Piwnicach bedzie wiec pod duzym wptywem Swiatta
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antropogenicznego emitowanego przez Torun. Rysunek 7 przedstawia przyktadowy
obraz z kamery ASC stacji ALPS—PIW z nocy bezchmurnej i bezksiezycowej. Silne
rozjasnienie widoczne w potudniowo—wschodniej czesci nieba wywotane jest przez
Torun. Warto dodac, ze niebo nad pdétnocnym horyzontem jest mato rozjasnione
przez ZS i w znaczacej czeici nieprzestoniete przez przeszkody terenowe. Daje to
mozliwosé rejestracji zorz polarnych.

10-08-2!

Rys. 7. Przyktadowy obraz z kamery ASC w Piwnicach z nocy bezchmurnej
i bezksiezycowej. Szczegdtowy opis znajduje sie w tekscie. Kierunek S jest na dole kadru,
kierunek W — po prawe;j
Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 8 przedstawiony jest histogram jasnosci NSB wykonany na podstawie
pomiaréw wykonanych przez stacje ALPS—PIW. Pomiary zgromadzone w czasie nocy
znajdujg sie w prawej czesci histogramu (jasno$ci mniejsze niz ok. 17 mpsas, 100 nsu).
Poza istotnym wptywem bliskosci Torunia NSB jest zalezna od zachmurzenia i fazy
Ksiezyca. Najnizsze wartosci jasnosci nieba zmierzone zostaty:

— w noce bezchmurne przy braku Ksiezyca. W tych warunkach NSB zawierata sie
w przedziale 20,4-21,0 mpsas (2,3-4,0 nsu).

Dla wiekszosci nocy jasno$¢ nieba zawiera sie w przedziale 19—20 mpsas (6—14 nsu).
S to zaréwno noce bezchmurne o stabej przejrzystosci powietrza, jak i noce z lekkim
zachmurzeniem. Natomiast najwyzsze wartosci NSB zarejestrowano dla:

— nocy bezchmurnych okoto petni Ksiezyca, kiedy jasnos¢ nieba wynosita okoto
18 mpsas (36 nsu).
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Obrazy z kamery ASC wskazujg, ze kilka wsi w poblizu obserwatorium wytgcza
o$wietlenie w godzinach 0:00—4:00 CET/CEST. Jednak wptyw tego wygaszania na NSB
jest niemierzalny. Istotniejsze moze by¢ oswietlenie zewnetrzne znajdujgce sie na
terenie obserwatorium. Starego typu oprawy cechujg sie wysokim wskaznikiem ULOR
i wyposazone sg w zrodta swiatta biatego (by¢ moze lampy rteciowe). Niestety nie sg
one nigdy wytgczane w nocy, wiec ich wptywu na NSB na razie nie udato sie zbadac.
Badanie takie jest zaplanowane na najblizszg przysztos$é, po uzgodnieniu szczegdtow
technicznych z Instytutem Astronomii UMK.
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Rys. 8. Histogram NSB dla pomiaréw otrzymanych ze stacji ALPS—PIW. Oznaczenia takie same

jak na rys. 2. Szczegdtowy opis histogramu znajduje sie w tekscie
Zrédto: opracowanie wiasne.

4. Whnioski

Nocne niebo jest kluczowym zasobem naukowym dla astronomii. Dostep do niego
jest warunkiem koniecznym dla prowadzenia badan astronomicznych. Pomimo
wzrastajgcej roli badan prowadzonych z przestrzeni kosmicznej, obserwatoria
naziemne nadal odgrywajg, i w najblizszej przysztosci beda odgrywaé, wazng role.

W niniejszej pracy przedstawiono analize danych zgromadzonych przez stacje ALPS
w trzech obserwatoriach astronomicznych: Sopotnia Wielka, Biatkéw i Piwnice. We
wszystkich obserwatoriach stwierdzono, ze jasno$¢ powierzchniowa nocnego nieba
przekracza poziom 1,1 nsu, ktéry IAU uznaje za wartos¢ graniczng pomiedzy niebem
naturalnym i zanieczyszczonym Swiattem, z punktu widzenia astronomii. Powyzej tej
granicy rozjasnienie nieba przez swiatto antropogeniczne staje sie utrudnieniem dla
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duzych profesjonalnych obserwatoridow. Z analizy danych wynika, ze we wszystkich
trzech obserwatoriach ta graniczna jasno$¢ jest przekroczona i w najlepszych
warunkach wynosi 1,3—1,6 nsu (Sopotnia Wielka), 1,4-1,9 nsu (Biatkdw) i 2,3—4,0 nsu

(Piwnice). Wspomniane trzy obserwatoria nie nalezg do duzych obserwatoriéw,

jednak nadal odgrywajg wazng role w prowadzeniu badan naukowych (Biatkow,

Piwnice) oraz edukacji (Sopotnia Wielka).

Ciekawa kwestig jest to, jak warunki obserwacyjne w polskich obserwatoriach
wypadajg w poréwnaniu nie tylko do nieba wolnego od ZS, ale tez do warunkéw
istniejgcych w najwiekszych swiatowych obserwatoriach potozonych np. w Chile, na
Wyspach Kanaryjskich i Hawajach. Tego typu pordwnanie nie jest jednak proste.
Jasnos¢ tta nocnego nieba w tego typu obserwatoriach wyznaczana jest z uzyciem
standardowych astronomicznych systemoéw fotometrycznych, w szczegdlnosci UBVRI.
Kazdy z pieciu filtréw tego systemu ma charakterystyke spektralng réznigcay sie od
charakterystyki spektralnej SQM, przez co nie jest mozliwe podanie prostej formuty
umozliwiajacej wiarygodng konwersje z SOM do np. filtra V. Z tego powodu do
wspomnianego poréwnania uzyto wynikéw pomiaréw NSB wykonanych w obserwa-
torium San Pedro Martir [15].

Obserwatorium to znajduje sie w pasmie Sierra de San Pedro Martir w Meksyku.
Nocne zdjecia satelitarne oraz modelowe mapy Z$ [4] wskazuja, ze niebo na tym
obserwatorium jest wolne od ZS. W latach 2013-2016 przeprowadzono tam pomiary
jasnosci nieba z jednoczesnym uzyciem systemu fotometrycznego UBVRI oraz
fotometru SQM. Wyniki pomiaréow wykonane w systemie UBVRI wskazujg, ze NSB
w tej lokalizacji jest podobna do warunkéw panujgcych w najwiekszych swiatowych
obserwatoriach. A jednoczesne pomiary wykonane z wykorzystaniem fotometru SQM
pozwalajg na pordwnanie warunkdw obserwacyjnych w analizowanych w niniejszej pracy
obserwatoriach polskich z niebem wolnym od ZS i ze $wiatowej klasy obserwatoriami.

Istotnym elementem tego pordéwnania jest to, ze w warunkach naturalnych
jasno$¢ nocnego nieba zalezy m.in. od aktywnosci Stonca. Z pomiaréow SQM
przeprowadzonych w obserwatorium San Pedro Martir wynika, ze w czasie minimum
aktywnosci niebo osigga jasno$¢ najnizszg, wynoszacg okoto 21,9 mpsas, ktéra
przyjeta jest w niniejszej pracy jako 1 nsu. Natomiast w czasie maksimum aktywnosci
jasnos¢ ta rosnie do okoto 21,4 mpsas, co odpowiada okoto 1,6 nsu. Mozna zatem
uznaé, ze niebo nocne bez 7S moze mie¢ jasnoé¢ w przedziale 1,0-1,6 nsu.
Jednoczesnie mozna przyjac ten zakres jako typowg wartos¢ NSB dla najwiekszych
Swiatowych obserwatoriéw. Poréwnujgc ten zakres z jasnosciami wyznaczonymi
w trzech badanych obserwatoriach, mozna wyciggnaé nastepujace wnioski:

— Niebo nocne w obserwatorium w Sopotni Wielkiej, w czesci blizej zenitu, ma
jasnos$¢ zblizong do naturalnej. Istotng role odgrywa w tym czasowe wytgczanie
o$wietlenia ulicznego w tej miejscowosci.

— W obserwatorium w Biatkowie niebo jest na granicy przyjetego przedziatu
naturalnego. Mierzalng przyczyng pogorszenia jego jakosci stato sie oswietlenie
parkowe. Szacowany wzrost jasnosci wywotany tym oswietleniem wynosi okoto
10% (0,1 mpsas).
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— W obserwatorium w Piwnicach jasnos¢ nocnego nieba, nawet w najlepszych
warunkach pogodowych, jest wieksza niz dla nieba wolnego od ZS. Gtéwna
przyczyng tego jest blisko$¢ Torunia. Nie zbadano na razie ilosciowo, jaki wptyw
ma oswietlenie zewnetrzne zainstalowane na terenie obserwatorium.

Nalezy dodaé, ze dane ALPS, ktére wykorzystano w analizie, zostaty zebrane
w latach 2018-2021, czyli w okresie niskiej aktywnosci Storica.

Wyniki uzyskane dla trzech rozwazanych tu obserwatoriéw mozna tez poréwnac
z jasnoscig nieba w duzych miastach, reprezentujgcych obszary najbardziej zanie-
czyszczone Swiattem, w ktérych profesjonalne obserwacje astronomiczne sg
praktycznie niemozliwe. Do tego poréwnania mozna uzy¢ danych zebranych przez
stacje ALPS-WRO. W bezchmurne noce przy braku Ksiezyca jasnos$¢ osigga tu wartosc
minimalng wynoszacg 19,0-19,3 mpsas (11,0—14,5 nsu). Stacja znajduje sie prawie 4
km od centrum Wroctawia, dlatego nalezy oczekiwac, ze pomiar wykonany blizej
centrum wykazatby wiekszg jasnosé nieba. Wyniki modelu NSB bazujgcego na danych
satelitarnych [4] sugerujg, ze w centrum Wroctawia jasnos¢ nieba jest okoto
dwukrotnie wieksza niz w lokalizacji stacji ALPS—WRO, czyli zawierataby sie
w przedziale 20-30 nsu. Podobnych wartosci NSB nalezy oczekiwaé dla innych
najwiekszych miast w Polsce [4]. Oznacza to, ze jasnos¢ nieba w badanych
obserwatoriach jest mniejsza okoto 10-krotnie.

Prezentowane tu wyniki mogtyby tez postuzy¢ do obserwacyjnej weryfikacji modeli
NSB bazujgcych na danych satelitarnych, np. modelu przedstawionego w pracy [4].
W modelach tych jasno$¢ nieba obliczana jest zwykle dla filtru V systemu foto-
metrycznego UBVRI, w zenicie dla bezchmurnego, bezksiezycowego nieba. Mozna te
obliczenia odnies¢ do najnizszych wartosci NSB zmierzonych w Biatkowie, Piwnicach
i Sopotni Wielkiej. Poréwnanie takie wskazuje, ze réznice nie przekraczajg 0,4 mpsas
(okoto 40%). Interpretacja tej roznicy jest jednak trudna a wnioski bytyby mocno
watpliwe, poniewaz poréwnujemy tu jasnosci dla filtru V i SQM, co jest
problematyczne, jak to opisano powyzej.

Obserwacje ALPS wykonane w Sopotni Wielkiej i Biatkowie pokazujg wyrazny
wptyw oswietlania zewnetrznego obecnego w bezposrednim sgsiedztwie obserwa-
torium na jasnos$¢ nieba w obszarze blizszym zenitowi, ktory jest najwazniejszy
z punktu widzenia obserwacji astronomicznych. Wniosek stad jest taki, ze obserwa-
toria astronomiczne powinny miec¢ jakgs mozliwosé kontrolowania parametréw
os$wietlenia zewnetrznego znajdujgcego sie w ich poblizu, réwniez tego, ktdre nie jest
ich wtasnoscig. Obecnie w polskim prawie brakuje skutecznych narzedzi, ktore
mogtyby wykorzysta¢ obserwatoria do ochrony warunkéw obserwacyjnych przed
zanieczyszczeniem Swiattem. W praktyce wskazane bytoby wyznaczenie dookota
obserwatoriéw stref ochronnych, w ktérych oswietlenie musiatoby spetnia¢ wymogi
pozwalajace minimalizowa¢ ZS.

W 2020 roku powstat raport omawiajacy wptyw ZS na obserwacje astronomiczne
i mozliwosci zapobiegania temu problemowi [5]. W raporcie wskazano, ze pilnie
konieczna jest ochrona obserwatoriéw astronomicznych przez ZS. Na bazie
dotychczasowych doswiadczen i mozliwosci technicznych zaproponowano szereg

217



wymogow dla oswietlenia zewnetrznego znajdujgcego sie w poblizu obserwatoriow.

WSsrdd nich sg, m.in.:

— stosowanie opraw oswietleniowych o wskazniku ULOR =0,

— uzywanie zrédet $wiatta, w ktorych widmie emisji mocno ograniczona jest
sktadowa niebieska (<500 nm),

— wprowadzenie kontroli czasowej, czyli okreséw w ciggu nocy, kiedy oswietlenie
jest wygaszane, lub zmniejszana jest jego jasnos¢ (przy spetnieniu wymogodw
bezpieczenstwa),

— unikanie sytuacji, w ktorych $wiatto z opraw oswietleniowych jest bezposrednio
kierowane w strone obserwatorium.

Mozliwos¢ utworzenia wokét polskich obserwatoriéw stref ochronnych, w ktérych
oswietlenie podlegatoby pewnym zdroworozsgdkowym ograniczeniom, takim jak
podane powyzej, mogtoby spowolni¢ lub zatrzymac stale postepujgce pogarszanie sie
warunkdéw obserwacyjnych, a moze nawet je poprawic. Do tego potrzebne jest jednak
stworzenie odpowiednich regulacji prawnych, pozwalajgcych na wprowadzenie nie
tylko mozliwosci tworzenia stref ochronnych dla obserwatoriéw. W szerszym ujeciu
potrzebne jest réwniez zaistnienie lepszej, racjonalnej, polityki oswietleniowej
w Polsce, dzieki ktérej bedzie mozliwe korzystanie z tego waznego osiggniecia
cywilizacyjnego, jakim jest oswietlenie elektryczne, przy jednoczesnym minimalizo-
waniu jego negatywnego oddziatywania na m.in. przyrode i astronomie.

Podziekowanie

Obliczenia i archiwizacje danych wykonano przy uzyciu zasobdw udostepnionych
przez Wroctawskie Centrum Sieciowo-Superkomputerowe.
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THE QUALITY OF THE NIGHT SKY IN ASTRONOMICAL OBSERVATORIES BASED ON
MONITORING BY THE ALPS NETWORK

Abstract: Poland is a country with high and increasing light pollution. For
astronomy, the quality of the night sky, which can be significantly affected by
light pollution is crucial to the conduct of scientific research.

ALPS is a network of automatic stations designed for continuous monitoring of
the sky. The stations record images of the entire sky and measure its
brightness. At present, they are mainly located in astronomical observatories.
The main goal of the project is to study the brightness of the night sky, taking
into account meteorological conditions, and to track changes and sources of
light pollution.

Based on the ALPS data collected so far, the degree of night sky degradation
in the astronomical observatory in Biatkow, the astronomical observatory in
Piwnice and the astronomical observatory in Sopotnia Wielka was determined.
The results obtained show that urgent measures are needed to protect the
night sky over astronomical observatories in Poland.

Keywords: light pollution, astronomical observatories, the brightness of the
night sky
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Streszczenie: Przedstawiamy rozwdj, dziatanie i cele projektu ALPS. Projekt
skupiony jest na monitorowaniu poziomu zanieczyszczenia swiattem na
terenie Polski, a w szczegdlnosci w obserwatoriach astronomicznych. W tym
celu gromadzone sg dane numeryczne w postaci jasnosci powierzchniowej
nieba mierzonej w okolicach zenitu oraz wykonywane sg obrazy catego nieba.
Dzieki tak prowadzonym pomiarom mozliwa jest ilosciowa ocena stopnia
degradacji nocnego nieba przez $wiatto antropogeniczne. Powoduje ono
wzrost jasno$ci nieba, a przez to spadek jakosci obserwacji, czyli badan
naukowych w dziedzinie astronomii. Kontrola i ograniczanie zanieczyszczenia
Swiattem jest wiec koniecznoscig z punktu widzenia astronomii. Sie¢ stacji
obserwacyjnych ALPS jest elementem, ktéry moze wesprzec te dziatania.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie S$wiattem, jasno$¢ nieba, obserwacje
astronomiczne
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1. Wstep

Projekt ALPS (ang. All-Sky Light Pollution Survey — pol. Przeglad Zanieczyszczenia
Swiattem Catego Nieba) zajmuje sie zbieraniem danych na temat zanieczyszczenia
nieba sztucznym $wiattem. Zrédtem tego zanieczyszczenia jest gtéwnie infrastruktura
os$wietlenia zewnetrznego, tj.: oswietlenie uzytkowe (np.: drogowe, sportowe,
terendw przemystowych, reklamowe) oraz oswietlenie architektoniczne budynkdw,
konstrukcji i elementow krajobrazu.

W wielu krajach, rowniez w Polsce, ilos¢ infrastruktury oswietlenia zewnetrznego
stale wzrasta [1]. Przekfada sie to na wzrost zanieczyszczania $wiattem (ZS), ktére
przejawia sie m.in. sztucznym zwiekszeniem jasnosci nocnego nieba [2]. Aby
monitorowaé zmiany tego zanieczyszczenia i skutecznie im przeciwdziataé nalezy
mierzy¢ jasno$¢ powierzchniowg nieba za pomoca odpowiednio czutego fotometru,
w $cisle ustalonych jednostkach i z dobrg rozdzielczos$cig czasowa [3]. Dodatkowo
przydatne mogg by¢ obrazy nieba, ktérych moment wykonania zbiega sie z momen-
tem fotometrycznego pomiaru jasnosci powierzchniowej nieba. Dzieki temu
uzyskujemy o wiele petniejszg informacje na temat poziomu zanieczyszczenia
Swiattem, poniewaz oprécz jednowymiarowej danej liczbowej otrzymujemy takze
obraz, ktéry niesie ze sobg wiedze m.in. o stanie lokalnego zachmurzenia w chwili
pomiaru oraz pomaga w niedtugim czasie zlokalizowa¢ Zrédta nadmiernego
os$wietlenia nieba. Monitorowanie infrastruktury os$wietlenia zewnetrznego za
pomocg danych satelitarnych, np. dostarczanych przez Suomi NPP [4], nie daje bez-
posredniej informacji o efekcie, jaki zrédta sztucznego swiatta wywierajg na jasnos¢
nieba. Problemem jest tu réwniez fakt, ze satelita ten nie wykazuje czutosci na Swiatto
o dtugosci fali mniejszej niz 500 nm oraz ma niewielkg rozdzielczos¢ czasowa. Dlatego
pomiary naziemne sg istotne z punktu widzenia okreélania poziomu ZS.

Zanieczyszczenie Swiattem ma znaczacy wptyw na funkcjonowanie wielu
organizmow zywych i catego ekosystemu [5]. Na potrzeby tego opracowania skupimy
sie jednak na aspekcie ludzkim, ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu sztucznego
Swiatta na mozliwosé i jakos¢ wykonywania profesjonalnych badan naukowych
w zakresie astronomii. Gtéwnym nosnikiem informacji o obiektach astronomicznych
byto i nadal jest promieniowanie elektromagnetyczne, w tym s$wiatto. Dodatkowo
wiekszo$¢ z tych obiektéw jest bardzo odlegta od Ziemi, przez co sg to bardzo stabe
zrédta w sensie matej ilosci docierajgcego do nas promieniowania. Z tego powodu
obserwacje astronomiczne sg wrazliwe na wszelkie zrédta zaktécajgce rejestracje
promieniowania pochodzgcego od obiektdw kosmicznych, np. antropogeniczng
emisje Swiatta i fal radiowych [6].

Do konca XIX w. obserwacje astronomiczne nie napotykaty na znaczgce utrud-
nienia zwigzane z rozwojem cywilizacyjnym. Wrecz przeciwnie, rozwdj ten dostarczat
astronomii nowych narzedzi do prowadzenia badan, a wsrdd najwazniejszych jest
m.in. teleskop i fotografia. Elektryfikacja miast i powszechniejsze uzytkowanie
oswietlenia zewnetrznego, zapoczatkowane w drugiej potowie wieku XIX, przyniosty
istotne zmiany w warunkach prowadzenia obserwacji astronomicznych. Oprdcz
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warunkéw pogodowych, istotne znaczenie miato usytuowanie samych obser-
watoriow. Koniecznym stato sie budowanie ich z dala od osad ludzkich, szczegdlnie
duzych, szybko rozwijajacych sie miast, takich jak Londyn, Berlin, Paryz czy Warszawa.
Nierzadko, obserwatoria, ktore powstaty w okresie przypadajgcym na przetom
wiekow XIX i XX, dzisiaj zlokalizowane sg w granicach duzych aglomeracji, czyli na
obszarach o bardzo wysokim poziomie zanieczyszczenia Swiattem.

Od okoto potowy XX w., dzieki wprowadzeniu do powszechnego uzytku lamp
wytadowczych o duzej skutecznosci Swietlnej [7], proces pogarszania sie warunkow
obserwacyjnych wyraznie przyspieszyt. Doprowadzito to do sytuacji, w ktérej
naukowe obserwacje astronomiczne sg nie tylko niemozliwe z miast i ich bliskiego
otoczenia, ale tez z prawie catych panstw. Skrajnym przyktadem sg tu Belgia
i Holandia, ktorych tereny zanieczyszczone sg $wiattem w takim stopniu, ze z okoto
potowy ich powierzchni nie sposéb dostrzec Drogi Mlecznej, nawet w bezksiezycowg,
pogodng noc [2]. Taka sytuacja wymusita na naukowcach lokalizowanie obserwa-
toridw astronomicznych w miejscach odlegtych od cywilizacji, a jednoczesnie cechuja-
cych sie dobrymi warunkami pogodowymi i wysoka przejrzystoscig atmosfery. To
wtasnie z tych trzech powododw wszystkie profesjonalne obserwatoria astronomiczne
planowane i konstruowane sg dzisiaj na terenie Chile, krajow potudniowej Afryki czy
Australii. W Europie najlepszg lokalizacjg sg Wyspy Kanaryjskie i mniej zaludnione
tereny Hiszpanii, ale w miare wzrostu poziomu ZS$ i one beda musiaty prawdopodobnie
ustgpic¢ pola innym lokalizacjom.

Sytuacja spowodowana wysokim poziomem Z$ jest dla astronomii obserwacyjne;
bardzo trudna [6], ale jak pokazuje praktyka, takze na poziomie naszego kraju [8],
mozliwe jest zatrzymanie ekspansji Swiatta antropogenicznego, a nawet odwrdécenie
tego groznego trendu. Elementem kluczowym dla osiggniecia tego celu wydaje sie
zwiekszenie $wiadomosci o problemie Z$ wéréd zwyktych ludzi, a nastepnie podjecie
dziatan legislacyjnych pozwalajgcych redukowaé to zanieczyszczenie. W pierwszej
kolejnosci ochrong powinny zosta¢ objete okolice istniejgcych juz obserwatoridéw
astronomicznych oraz obszary cenne przyrodniczo, np. parki narodowe. Jednym
z elementéw przeciwdziatania negatywnemu wptywowi ZS na astronomie jest
monitoring tego zanieczyszczenia w obserwatoriach astronomicznych.

2. Projekt ALPS

2.1. Cele projektu

Projekt ALPS zorientowany jest na osiggniecie nastepujgcych celdw:

— okreslenie poziomu zanieczyszczenia $wiattem oraz $ledzenie jego zmian,

— identyfikacja Zrédet zanieczyszczenia Swiattem,

— wsparcie dla obserwatoréw nocnego nieba (utatwienie w okreslaniu
warunkéw meteorologicznych),
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— popularyzacja problemu degradacji jakosci nocnego nieba wskutek

zanieczyszczenia Swiattem.

Obecnie prowadzone badania skoncentrowane s3 na obserwatoriach
astronomicznych. Dane niezbedne do osiggniecia powyzszych celdw sg zbierane przez
automatyczne stacje pomiarowe. Wykonywane sg dwa rodzaje obserwacji: obrazy
barwne (RGB) catego nieba i jednokanatowe pomiary fotometryczne jasnosci
powierzchniowej nieba. Zbieranie danych odbywa sie w sposdb ciggty, niezaleznie od
pory dnia i roku oraz warunkéw meteorologicznych.

Oprécz wymienionych wyzej celdw, projekt pozwala rowniez na popularyzacje
astronomii. Dzieki dostarczanym na biezagco materiatom mozliwe jest fatwe
i przystepne prezentowanie wyglagdu nocnego nieba w roznych lokalizacjach
geograficznych, w réznych warunkach pogodowych oraz w réznych momentach.
Mozliwe jest wykorzystanie danych ALPS (obrazéow) jako materiatu wspomagajgcego
nauke podstawowych zjawisk zachodzgcych na sferze niebieskiej.

2.2. Kroétka historia projektu

W 2009 roku sze$¢ instytucji, w tym Instytut Astronomiczny Uniwersytetu
Wroctawskiego (IA UWTr), powotato do istnienia polsko-czeski park ciemnego nieba
w Gorach lzerskich [9]. Jednym z dziatan przewidzianych do realizacji w ramach
Izerskiego Parku Ciemnego Nieba (IPCN) byt monitoring stanu nocnego nieba na
terenie parku.

Poczatkowo IA UWTr planowat utworzenie dwdch stacji monitoringu nieba. Jedna
miata znajdowac¢ sie w IPCN, druga we Wroctawiu. Dzieki wczesniejszemu
zaangazowaniu naukowcow z IA UWr w problematyke zanieczyszczenia swiattem przy
realizacji projektéw popularnonaukowych Astro lzery oraz Wygasz [10, 11, 12],
Instytut dysponowat juz w petni funkcjonalng profesjonalng kamerg All-Sky marki
SBIG, popularng takze wsrdd profesjonalnych astronomoéw, oraz automatycznymi
fotometrami SQM (Sky Quality Meter).

Projekt zaczat by¢ szybko rozwijany od roku 2016. Intensyfikacja prac nad
projektem byta wynikiem nawigzania wspdtpracy IA UWr z wroctawskim oddziatem
Polskiego Towarzystwa Mitosnikdow Astronomii (PTMA). Dzieki temu w lipcu 2017
uruchomiona zostata stacja obserwacyjna we Wroctawiu (ALPS—WRO). Pod koniec
pazdziernika tego samego roku stacja przesytata juz obrazy z 5-minutowym krokiem
czasowym a pomiary za pomocg fotometru byly wykonywane co minute. Catos¢
mozna byto sledzi¢ na specjalnie do tego celu stworzonej stronie umieszczonej na
serwerze wroctawskiego oddziatu PTMA. W miedzyczasie zespodt projektu ALPS
planowat uruchomienie kolejnej stacji, ktéra miata by¢ zlokalizowana na terenie
osiedla Orle, potozonego na obszarze IPCN. Obrazy i dane fotometryczne z obu stacji,
zlokalizowanych w tak réznych pod wzgledem ZS miejscach, miaty w zatozeniu by¢
cennym materiatem naukowym i popularyzatorskim, pokazujgcym, w jakim stopniu
zdegradowane jest niebo w osadach ludzkich, a szczegdlnie w duzych miastach.
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Doswiadczenia zdobyte przy budowie i uzytkowaniu pierwszej stacji ALPS
przyniosty duze zmiany w koncepcji konstrukcji kolejnych. Pierwsza stacja (rys. 1)
sktadata sie z trzech fizycznie oddzielnych modutéw: fotometru SQM umieszczonego
w obudowie chronigcej go przed warunkami pogodowymi, kamery SBIG Allsky 340c
umieszczonej w fabrycznej obudowie oraz komputera sterujgcego typu Raspberry Pi
znajdujgcego sie wewnatrz budynku. Konstrukcja taka miata szereg wad, m.in. matg
odpornos¢ na niekorzystne warunki meteorologiczne, np. niskie temperatury, opady
$niegu i wysoka wilgotnos¢. Dlatego zdecydowano sie skonstruowacd stacje, ktérej
wszystkie elementy umieszczone bytyby w jednej, hermetycznie szczelnej obudowie.

Pierwsza tak skonstruowana stacja uruchomiona zostata w lipcu 2018 roku
w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Wroctawskiego w Biatkowie.
Oprdécz standardowych przyrzadéw pomiarowych (fotometr i kamera), nowa stacja
zostata wyposazona w moduty mierzagce wewnetrzng temperature i wilgotnosé
powietrza oraz zapasowe zrodto zasilania w postaci akumulatora, ktory zapewniat
okoto 8 godzin pracy bez dostepu do sieci energetycznej. Zrezygnowano tez
z wykorzystywania kamer SBIG, na rzecz lepszej jakosci kamer marki ZWO.

Rys. 1. Stacja ALPS-WRO w swojej pierwotnej formie.

Po lewej: fotometr SQM firmy Unihedron, po prawej: kamera SBIG Allsky 340
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Kolejna stacja sieci ALPS zostata uruchomiona w czerwcu 2020 roku w Obserwa-
torium Astronomicznym Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu (rys. 2). Stacja
zlokalizowana zostata na dachu radiowej czesci obserwatorium w podtorunskiej wsi
Piwnice. Bazujgc na poprzednich doswiadczeniach, zespdt skonstruowat nowg stacje
w oparciu o projekt stacji biatkowskiej, tym razem wyposazajgc jg w lepszy i szybszy
komputer sterujgcy oraz dwa niezalezne zespoty czujnikdow srodowiskowych, a takze
w petni sterowalny modut grzejny. Pod koniec tego samego roku zespét zainstalowat
stacje w miejscowosci Sopotnia Wielka potozonej w Beskidzie Zywieckim. Stacja
powstata na zamdwienie i dzieki finansowaniu Stowarzyszenia POLARIS — OPP. Tym
razem stacja zostata wyposazona w kamere ZWO o piec¢ razy wiekszej rozdzielczosci.

Rys. 2. Czes¢ zespotu ALPS po montazu stacji ALPS—PIW na dachu obserwatorium radiowego
w Piwnicach, pod Toruniem. Od lewej: mgr Krzysztof Kotysz, dr Sylwester Kotomanski,
mgr Przemystaw Mikotajczyk. W tle: 32—metrowy radioteleskop RT-4

Instytutu Astronomii Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Sopotnia Wielka objeta jest programem redukcji zanieczyszczenia S$wiattem,
a obserwacje pochodzgce z takiej lokalizacji mogg okazac sie niezwykle przydatne
w ocenie skutecznosci tego programu. Pierwsze obserwacje stacja ALPS—SOP
przestata w ostatnich dniach grudnia 2020 i w sposdb ciggty przesyta je do dzis. Takze
w roku 2020, zmodernizowana zostata stacja ALPS—BIA, w ktérej umieszczono modut
grzejny. Modut taki znajduje sie obecnie w kazdej stacji ALPS. Ma on za zadanie
zapewni¢ odpowiednie warunki wewnatrz stacji podczas chtodnych, zimowych dni
inocy (w zatozeniu do temperatury zewnetrznej nie mniejszej niz -15° Celsjusza).
W stacji ALPS-BIA wymieniono takze czujniki $rodowiskowe tak, aby byty iden-
tyczne z tymi zbierajgcymi dane w innych stacjach. Postepujacy, w miare zdobywania
nowych doswiadczen, proces doskonalenia i ujednolicania wyposazenia, jak rowniez
oprogramowania stacji ALPS, jest jednym z waznych elementdw rozwoju projektu.

Na przetomie 2020 i 2021 roku wykonano modernizacje stacji ALPS—WRO, ktérej
wyposazenie i sposdb dziatania zostat zunifikowany z pozostatymi stacjami. W grudniu
2021 r. sie¢ rozszerzyta sie o kolejng stacje — ALPS—OST. Tym razem sprzet pomiarowy
zostat zainstalowany w obserwatorium astronomicznym Uniwersytetu Warszaw-
skiego w Ostrowiku pod Warszawg. Pod koniec roku 2021 r. sie¢ ALPS liczyta piec
aktywnych stacji, w sposéb ciagty przesyfajacych dane do serwera centralnego
zlokalizowanego w Instytucie Astronomicznym UWr we Wroctawiu.

Oprocz udoskonalania sprzetowego, projekt rozwijat sie takze w dwdch innych
aspektach. Na przestrzeni ostatnich kilku lat zespdt intensywnie pracowat nad
rozwojem oprogramowania sterujgcego stacjami oraz gtdwnym serwerem. Oprocz
wykorzystywania standardowych procedur udostepnianych miedzy innymi przez
producenta kamer umieszczanych wewnatrz stacji, cztonkowie zespotu stworzyli
oprogramowanie sterujgce ogrzewaniem, zbieraniem i magazynowaniem danych
srodowiskowych i naukowych.

Na przetomie 2019 i 2020 roku uruchomiona zostata nowa wersja strony
internetowej projektu ALPS [13], znajdujgca sie na serwerze nalezgcym do IA UWr.
Strona zostata zaprojektowana w nowoczesnej technologii Django opartej na jezyku
programowania Python. Stworzono réwniez mozliwo$¢ tatwego zarzgdzania stacjami
z dowolnego miejsca na Ziemi. Stacje z reguty pracujg w sposéb bezawaryjny. Jedynie
sporadycznie zdarzajg sie niewielkie problemy z potgczeniem z gtdbwnym serwerem,
ktére zwykle wynikajg z niskiej jakoscitagcza internetowego po stronie poszczegdlnych
stacji. Doswiadczenie pokazuje, ze zainstalowanie nowego, szybkiego facza rozwigzuje
wszelkie problemy z dostepem do stacji i zarzadzaniem ich zasobami. Wazng cechg
stacji ALPS jest to, ze nawet w przypadku catkowitego odciecia ich od infrastruktury
energetycznej i internetowej, wcigz zbierajg dane, ktére po odzyskaniu tgcznosci ze
Swiatem zewnetrznym przesytane sg do gtdwnego serwera. Zapobiega to powsta-
waniu ubytkéw w ciggtosci danych.

Gtéwny serwer projektu zlokalizowany jest we Wroctawiu i jest nim komputer typu
PC z odpowiednio duzym magazynem danych. Serwer odpowiada za sterowanie
dziataniem poszczegdlnych stacji, przechowuje i przetwarza dane oraz obstuguje
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strone internetowg projektu. W styczniu 2022 roku zaktualizowana zostata specyfi-

kacja sprzetowa serwera tak, aby z powodzeniem mogt zarzadzac wiekszg liczbg stacji
pomiarowych.

2.3. Siec stacji ALPS

Obecnie (marzec 2022 r.) sie¢ ALPS sktada sie z pieciu aktywnych, zunifikowanych
stacji (tabela 1). Do sieci dotaczona jest tez kamera All-Sky i fotometr dziatajgce
w nalezagcym do Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie Obserwatorium
Astronomicznym na Suhorze. Ten punkt pomiaru ZS jest réwniez czeicig sieci
Pracowni Monitoringu Zanieczyszczenia Swietlnego Politechniki Krakowskiej [14].
Instrumentami pomiarowymi sg fotometr SQM i kamera SBIG All-Sky 340c. Jako ze
urzadzenia te nie zostaty potgczone w jedng catosc oraz nie sg sterowane za pomocg
oprogramowania stworzonego dla stacji ALPS, stad stacja uznawana jest jedynie za
czesciowo aktywng w sieci ALPS. W tabeli 1 zestawiono stacje ALPS dziatajgce oraz
planowane w niedalekiej przysztosci.

Tabela 1. Zestawienie stacji projektu ALPS

Nazwa stagji Wspo’rrz.edne Lokalizacja Status
geograficzne
51.10898 N, Instytut Astronommzn.y Uniwersytetu
ALPS-WRO 170327 Wroctawskiego, aktywna
' ul. M. Kopernika 11, Wroctaw
51.47411N Obserwatorium Astronomiczne
ALPS—BIA ’ ) kt
16.6572 E Uniwersytetu Wroctawskiego, Biatkdw axtywna
Obserwatorium Astronomiczne
53.08984 N
ALPS—PIW ’ Uniwersytetu Mikotaja Kopernika aktywna
18.5580 E T
w Toruniu, Piwnice
49.59274 N, Obserlwatonum Astronomiczne Zespvo’ru
ALPS-SOP Szkot Nr 4, POLARIS — OPP, Sopotnia aktywna
19.2957 E )
Wielka
Stacja Obserwacyjna Uniwersytetu
2. 17 N
ALPS-OST 52083 ’ Warszawskiego, Ostrowi aktywna
21.4192 E
p. Warszawg
apssun | 958N | ngnegs | 0w
20.0673 E ytetu redagogiczneg aktywna
w Krakowie, Suhora
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Tabela 1. (cd.)

50.81524 N, osiedle Orle, Izerski Park Ciemnego .
ALPS—ORL 153878 F Nieba w budowie
50.06195 N Obserwatorium Astronomiczne
ALPS—KRA ’ L , |
19.9368 E Uniwersytetu Jagiellonskiego, Krakow planowana
49.79326 N, Obserwatorium Astronomiczne
ALPS-RZE 21.0794 E Krélowej Jadwigi, Rzepiennik Biskupi planowana

Rysunek 3 przedstawia potozenie stacji na mapie Polski.

@® AKTYWNE
® Bupowa

® PLANY J

Rys. 3. Mapa lokalizacji stacji projektu ALPS

Zrédto: opracowanie wiasne, mapa w tle:

[ MERIDIAN ]

www.pomoceszkolne.edu.pl/media/products/8b306cd106e812e8e427ff0015b5481d/images/thumbnail
/big_MR—-GE—48—Polska—konturowa—hipsometryczna—1555x1155web.jpg
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Stacje ALPS—-WRO, ALPS—BIA oraz budowa stacji ALPS—ORL finansowane sg ze
Srodkéw Instytutu Astronomicznego UWr. Pozostate stacje powstaty ze s$rodkow
poszczegdlnych obserwatoridow. W dalszej perspektywie czasowej, istotnie zaleznej
do dostepnych srodkéw finansowych, rozwdj projektu bedzie nakierowany na
dotgczanie do sieci ALPS kolejnych obserwatoridw astronomicznych. Zespdt ALPS
nawigzat réwniez wspdtprace ze Stowinskim Parkiem Narodowym i Planetarium
w Chorzowie, ktéra ma na celu uruchomienie stacji w tych dwdch lokalizacjach.
Szczegdlnie pierwsza lokalizacja, na pdtnocy Polski, moze przynies¢ ciekawe
obserwacje w postaci rejestracji obrazow zorzy polarnej. To zjawisko udato sie juz
zaobserwowac z pomocg kamer sieci ALPS. W zestawieniu z pomiarami satelitarnymi,
obserwacje naziemne zérz polarnych stanowig cenny materiat naukowy do badania
tego typu zjawisk, a w szerszym ujeciu do lepszego zrozumienia interakcji miedzy
magnetosferg a jonosferg [15].

2.4. Rodzaje i sposdb zapisu gromadzonych danych

Stacje pomiarowe w sposdb ciggty gromadzg kilka rodzajéw danych:

a) Pomiary z fotometru SQM (Sky Quality Meter) — wykonywane w obszarze
okotozenitalnym (~20 stopni rozwartosci katowej pola widzenia) z krokiem
czasowym 1 minuty. Dane zapisywane sg w formacie tekstowym oraz
w nagtéwkach plikdw z obrazami,

b) Zdjecia catego nieba — krok czasowy danych waha sie w przedziale od 2 do 5
minut w zaleznosci od przepustowosci tgcza internetowego w miejscu
zainstalowania danej stacji,

c) Danezczujnikéw srodowiskowych —z krokiem czasowym 1 minuty gromadzo-
ne sg informacje o temperaturze, wilgotnosci i cisnieniu atmosferycznym
wewnatrz i na zewnatrz stacji pomiarowej,

d) Inne—informacje o stanie komputera sterujgcego stacjg oraz przepustowosci
tacza internetowego.

Najwazniejszg i kluczowg dla osiggniecia celéw projektu formag gromadzonych
danych, oprécz pomiaréw fotometrycznych, sg obrazy nieba w formacie FITS (ang.
Flexible Image Transfer System). Obrazy te zawierajg trzy warstwy, odpowiadajgce
kolejno kolorom palety RGB: red — czerwony, green — zielony i blue — niebieski. W ten
sposdb pomiary prowadzone sg w trzech niezaleznych kanatach. Dzieki temu mozliwa
jest lepsza identyfikacja Zrédet zanieczyszczenia $wiattem antropogenicznym —
oswietlenie o wyzszej temperaturze barwowej bedzie generowato wyzszy poziom
zliczen w niebieskiej czesci pasma i analogicznie — o$wietlenie o nizszej temperaturze
— w czesci czerwonej. Dodatkowym plusem takiego sposobu wykonywania obrazéw
nieba jest generowanie kolorowych obrazéw gwiazd. Dzieki zaawansowanemu
oprogramowaniu stacji, napisanemu przez cztonkéw zespotu ALPS, kolory gwiazd na
obrazie sg zblizone do rzeczywistych.
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Wszystkie parametry ekspozycji, takie jak wzmocnienie sygnatu (ang. gain), czas
ekspozycji, balans koloréow w poszczegdlnych pasmach sg ustawiane automatycznie.
Pozwala to na uzyskiwanie dobrze naswietlonych obrazéw nawet w warunkach szybko
zmieniajgcej sie jasnosci nieba (zmierzchy, Swity). Oprécz samego obrazu nieba
iinformacji o parametrach ekspozycji, w pliku FITS gromadzone sg wszystkie
informacje o warunkach $Srodowiskowych wewnatrz i na zewnatrz stacji, jasnosci
nieba w momencie wykonywania ekspozycji oraz o temperaturze procesora
komputera sterujgcego i jakosci pofgczenia internetowego.

2.5. Przechowywanie i dostep do danych

Uprawnieni uzytkownicy (np. obserwatorzy z danego osrodka astronomicznego)
majg nieograniczony dostep do danych gromadzonych z poszczegdlnych stacji.
Poprzez szyfrowany interfejs SSH mogg oni pobierac¢ surowe obrazy w formacie FITS,
kolorowe obrazy w formacie PNG oraz dane z fotometru i czujnikéw Srodowiskowych
od poczatku ich akumulacje przez dang stacje. Dodatkowo specjalny interfejs
internetowy pozwala na wygodne przeglagdanie obrazéw wykonanych podczas
ostatnich 48 godzin oraz wyswietlanie wykresdéw jasnosci nieba i stanu stacji
z ostatniego tygodnia. Przegladanie najnowszych danych jest otwarte dla wszystkich
uzytkownikéw Internetu. Rysunek 4 przedstawia wyglad interfejsu internetowego.

SaM Wypetni
%% Uniwersytet =
W ) Wroctawski ALPS-BIA SQM DATA

Interwat:
160ms
40ms jest rowne 25 fos L

— ——

20ms 300ms

= Menu [eletl M

Ostatnie obrazy:
6o

60 obrazow jest réwne -3h
60/80

Jasnos¢ nieba Impas]

Stacja nalezy do Instytutu Ast 6o
Wroctawskiego

Rys. 4. Interfejs internetowy stacji ALPS—BIA. Lewa strona interfejsu to przegladarka obrazow
z opcjg odtwarzania animacji, dostep do danych meteorologicznych zbieranych w miejscu
instalacji stacji oraz do prognozy pogody dostarczanej przez serwis ICM Uniwersytetu
Warszawskiego (https://www.meteo.pl/). Prawa strona interfejsu stanowi przegladarke
danych o jasnosci nieba (z fotometru SQM) oraz danych srodowiskowych stacji

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie http://alps.astro.uni.wroc.pl/alps_biay/.
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Podczas trwania projektu zgromadzono juz ponad 7 TB danych w formie obrazow
FITS i PNG. Ciaggle rozwijana infrastruktura sieci ALPS stawia przed zespotem projektu
wyzwanie w postaci ciggtej koniecznosci powiekszania magazynu danych dostepnego
dla serwera. W zwigzku z planowanymi nowymi lokalizacjami stacji ALPS zespot
nawigzat wspotprace z Wroctawskim Centrum Sieciowo-Superkomputerowym (WCSS)
Politechniki Wroctawskiej. Dzieki uprzejmosci WCSS uzyskano bezptatny dostep do 10
TB przestrzeni dyskowej, na ktérej od marca 2022 r. dane ALPS sktadowane s3
w sposéb zabezpieczony przed ich utrata.

Aby umozliwi¢ uzytkownikom korzystajgcym z zasobdw projektu, tatwiejsze
i bardziej wygodnie przegladanie duzych ilosci danych, tworzone sg filmy poklatkowe
(ang. timelaps), osobno dla kazdego miesigca. Mozna je znalez¢ pod adresem
internetowym kanatu projektu ALPS [16] w serwisie YouTube.

3. Przysztosé projektu

W najblizszej przysztosci zespdt projektu ALPS planuje nastepujgce prace
rozwojowe, zwigzane gtéwnie z wprowadzeniem nowych funkcjonalnosci w dostepie
do danych:

— wyswietlanie obrazow réznicowych w aplikacji internetowej — obrazy réznico-
we, czyli réznica dwdch nastepujgcych po sobie obrazéw, pozwolg obserwa-
torom nocnego nieba na jeszcze lepszg ocene warunkéw pogodowych (np.
zmiana zachmurzenia);

— uruchomienie modutu wykrywania chmur na podstawie obserwacji wizualnych
i pomiaréw z fotometru SQM;

— implementacja modutu usuwania gorgcych pikseli z obrazow nocnego nieba, co
poprawi ich jakos¢ i walory wizualne;

— uruchomienie wsparcia dla dydaktyki astronomii, tj. wtgczenie mozliwosci
wyswietlania gwiazdozbiorow bezposrednio na obrazach, zaznaczanie i wy-
Swietlanie nazw jasnych gwiazd i obiektdw rozmytych nieba;

— dodanie ttumaczenia strony internetowej na kolejne jezyki;

— wyposazenie stacji ALPS-WRO w zewnetrzny modut stacji pogodowe;.

Ponadto, jak juz wspomniano, sie¢ bedzie rozbudowywana przez dodawanie
kolejnych stacji pomiarowych. Wszystkie dane numeryczne zostang przeniesione do
bazy danych Influx, ktérej zastosowanie pozwoli na stworzenie przystepnych
i przyjaznych dla uzytkownika wizualizacji. Ciggle rozwijane jest oprogramowanie
sterujgce stacjami, a w fazie testéw znajdujg sie dwie wersje aplikacji umozliwiajgce
uprawnionym uzytkownikom stacji sterowanie nimi w czasie rzeczywistym, w tym
modyfikacja parametrow ekspozycji, sterowanie ogrzewaniem stacji oraz przesytanie
danych na dowolnie wybrany serwer zewnetrzny.
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Dotychczas zgromadzone dane zostang w najblizszych czasie przetworzone przez
specjalne oprogramowanie, ktére pozwoli na uzyskanie informacji numerycznej
0 jasnosci nieba na podstawie obrazéw. Dzieki takiej procedurze mozliwe stanie sie
porownanie pomiarow wykonywanych za pomocg fotometru i kamer catego nieba
oraz uzyskanie wielobarwnej fotometrii nieba. Dzieki doktadnej informacji o pogodzie,
potozeniu Storca oraz potozeniu i fazie Ksiezyca mozliwa bedzie bardziej zaawanso-
wana analiza wptywu zrodet $wiatta antropogenicznego na jasno$¢ powierzchniowa
nieba we wszystkich lokalizacjach. W dalszej perspektywie te dane mogg pomdc
W przygotowaniu zalecen technicznych, prowadzacych do redukcji ZS i poprawienia
warunkéw obserwacyjnych. W ten sposéb sie¢ ALPS moze staé sie elementem
wspierajgcym dziatania prowadzace do zachowania nocnego nieba jako waznego
zasobu naukowego i istotnego elementu krajobrazu.

Réwnolegle do uruchamiania dotychczasowych stacji, zespét ALPS pracowat nad
prototypami mniejszych wersji stacji pomiarowych. Pierwsza z nich miataby by¢
oparta jedynie o kamere, a druga o obiektyw o mniejszej rozdzielczosci. Pozwoli to na
znaczgce obnizenie kosztéw budowy pojedynczej stacji i ewentualne poszerzenie bazy
potencjalnych odbiorcéw zainteresowanych monitorowaniem poziomu ZS o np.
placowki oswiatowe na poziomie szkét ponadpodstawowych, osrodki popularyzujgce
nauke i uczelnie wyzsze. Zespdt planuje takze wystgpi¢ o finansowanie rozwoju
projektu ze sSrodkdw krajowych.

Podziekowanie

Obliczenia i archiwizacje danych wykonano przy uzyciu zasobow udostepnionych
przez Wroctawskie Centrum Sieciowo-Superkomputerowe.
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DEVELOPMENT OF THE ALPS OBSERVING NETWORK

Abstract: We present the development, operation and goals of the ALPS
project. The project focuses on monitoring the level of light pollution in Poland,
in particular in astronomical observatories. For this purpose, numerical data
are collected in the form of the surface brightness of the sky, measured near
the zenith, and images of the entire sky are also made. Thanks to such
measurements, it is possible to quantify the degree of degradation of the night
sky by anthropogenic light. This light causes an increase in the brightness of
the sky, and thus a decrease in the quality of observations, i.e. scientific
research in the field of astronomy. Controlling and reducing light pollution is
therefore a must from an astronomy point of view. The ALPS network of
observation stations is an element that can support these efforts.

Keywords: light pollution, sky brightness, astronomical observations
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Streszczenie: Rozdziat przedstawia problematyke prawnych uwarunkowan
planowania oswietlenia zewnetrznego w gminie w znaczeniu przestrzennym
oraz inwestycyjnym. Rozwazania uwzgledniajg zasady decentralizacji wtadzy
publicznej oraz pomocniczosci, ktore predysponujg gmine jako jednostke
odpowiedzialng za planowanie oswietlenia zewnetrznego. W rozdziale prze-
analizowano akty polityki przestrzennej gminy (studium, plan miejscowy, a takze
uchwate krajobrazowg) pod katem mozliwosci regulacji norm planowania
os$wietlenia zewnetrznego oraz projekt zatozen i plan zaopatrzenia w ciepto,
energie elektryczng i paliwa gazowe jako akty planowania inwestycyjnego

Stowa kluczowe: planowanie oswietlenia zewnetrznego, zréwnowazona
polityka oswietlenia zewnetrznego, oswietlenie zewnetrzne, tad przestrzenny,
plan zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczng i paliwa gazowe.

1. Wstep

Planowanie oswietlenia zewnetrznego jest elementem polityki publicznej, ktorg ze
wzgledu na przedmiot mozna okreslic mianem ,,polityki oswietlenia zewnetrznego”.
Pojecie ,polityki” jest wieloznaczne, ale w perspektywie prawnoadministracyjnej
nalezy je utozsamia¢ przede wszystkim z ,dziataniem w celu osiggniecia konkretnych

Rozdziat jest efektem realizacji projektu Miniatura-5 ,,Prawne uwarunkowania zrownowa-
zonej polityki oswietlenia zewnetrznego w miescie. Studium przypadku Kopenhagi” sfi-
nansowanego ze $rodkéw z Narodowego Centrum Nauki, nr rej. 2021/05/X/HS5/01545.
Radca prawny; Adiunkt w Katedrze Prawa Administracyjnego na Wydziale Prawa i Admini-
stracji Uniwersytetu Gdanskiego; Kierownik Programu Badawczego Good Light Law przy
Instytucie Metropolitalnym; ORCID: 0000-0003-4667-3756.
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zamierzen” [1], czy ,zespotem dziatan podjetych przez osrodek decyzyjny, zmierza-
jacych do osiggniecia zamierzonych celéw za pomocg odpowiednio dobranych
srodkéw”, czyli z rozwigzywaniem skonkretyzowanych problemdéw [2]. Polityka pub-
liczna jest szczegdlng postacig rodzajowaq polityki, prowadzong przez organy wtadzy
publicznej (rzadowej i samorzadowej). Za J. Hausnerem mozna przyjac, ze ,polityki
publiczne realizuje sie w mniej lub bardziej wyodrebnionych obszarach zycia
spotecznego przez zastosowanie specyficznych technologii, ktére nadajg tym politykom
techniczny charakter i pozornie odpolityczniajg je” [3].

Polityka oswietlenia zewnetrznego to pojecie pozaustawowe, ale jej wyodreb-
nienie jest uzasadnione potrzebg Swiadomej i celowej dziatalnosci organéw wtadzy
publicznej, ktéra zmierza do racjonalnego i odpowiedzialnego:

1) planowania,

2) projektowania oraz instalowania,

3) uzytkowania infrastruktury oswietlenia zewnetrznego.

Ratio ksztattowania i prowadzenia polityki oswietlenia zewnetrznego jest wszech-
stronnie uzasadnione wymogami:

— ochrony zycia i zdrowia ludzi,

— ochrony $rodowiska i przyrody,

— ochrony krajobrazu naturalnego i kulturowego,

— bezpieczenstwa,

— energooszczednosci [4],
ktore ,jak w soczewce” skupiajg w sobie problematyke ograniczania szkodliwej emisji
sztucznego Swiatta (tj. przeciwdziatania zanieczyszczeniu sztucznym $wiattem).

Wymaga podkreslenia, ze de lege lata w polskim prawodawstwie brakuje systemo-
wych rozwigzan umozliwiajgcych ksztattowanie i prowadzenie polityki oswietlenia
zewnetrznego w sposob kompleksowy i zrownowazony [4]. Celem publikacji jest
rekonstrukcja prawnych podstaw kluczowego elementu polityki oswietlenia zewnetrz-
nego, tj. planowania, ktére nalezy rozumiec jako wyznaczanie kierunkéw rozwoju oraz
lokalizacji infrastruktury oswietlenia zewnetrznego, a takze planowania inwestycji
stuzacych rozbudowie lub modernizacji tej infrastruktury. Planowanie oswietlenia
zewnetrznego to kategoria zadania publicznego [5], ktore w prawie administracyjnym
jest uznawane za zjurdyzowang postac celu administracji publicznej [6], czyli ,zaspo-
kajania zbiorowych i indywidualnych potrzeb obywateli, wynikajgcych ze wspdtzycia
ludzi w spotecznosciach” [7]. Ze wzgledu na uzytkowe oraz estetyczne funkcje o$wie-
tlenia zewnetrznego, jest to zadanie publiczne o doniostym znaczeniu, ktére powinno
by¢ realizowane na poziomie organéw wtadzy publicznej szczebla centralnego (przede
wszystkim w zakresie ustalenia podstawowych zatozen oraz zasad i kierunkéw) oraz
szczebla terenowego, samorzgdowego (w zakresie wykonawczym).

Planowanie o$wietlenia zewnetrznego wigze sie $cisle z planowaniem przestrzennym
oraz planowaniem inwestycyjnym, dlatego na poziomie ,operacyjnym” (wdroze-
niowym) powinno by¢ to zadanie wtasne samorzadu gminnego. Takie zatozenie jest
zgodne z zasadami decentralizacji wtadzy publicznej oraz pomocniczosci, ktore stano-
wig podstawowe ,wytyczne” podziatu zadan i kompetencji pomiedzy panstwo
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a samorzad. Gmina jest podstawowym dysponentem przestrzeni publicznej,
a zarazem jednostkg samorzadu terytorialnego odpowiedzialng za zaopatrzenie
ludnosci w energie elektryczng [8], w ramach czego realizuje zadania zwigzane m.in.
z planowaniem os$wietlenia zewnetrznego.

W rozdziale przedstawiono uwarunkowania prawne planowania oswietlenia
zewnetrznego w gminie z uwzglednieniem zasad oraz narzedzi prawnych planowania
(tj. aktow planistycznych). Analizie normatywnej poddano regulacje ustawy z dnia
8 marca 1990 r. o samorzadzie gminnym (t.j. Dz.U. z 2021 r., poz. 1372 ze zm., dalej
jako: u.s.g.) oraz dwdéch ustaw materialnych: z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu
i zagospodarowaniu przestrzennym (t.j. Dz.U. z 2021 r., poz. 741 ze zm., dalej jako:
u.p.z.p.) oraz z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne (t.j. Dz.U. z 2021 r., poz.
716 ze zm., dalej jako: Pr. en.) wraz z aktami wykonawczymi. Ponadto w rozdziale
sformutowano postulaty de lege ferenda dotyczace wzmocnienia narzedzi prawnych
planowania o$wietlenia zewnetrznego w gminie.

2. Prawne podstawy i zasady planowania oswietlenia
zewnetrznego w gminie

Ustawodaweca kwalifikuje w art. 7 u.s.g. do zadan wtasnych gminy (czyli tych, ktore
stuzg zaspokajaniu zbiorowych potrzeb jej mieszkancéw) m.in. sprawy tadu
przestrzennego (pkt 1) oraz zaopatrzenia w energie elektryczng (pkt 3). Wymienione
sprawy mogg dotyczyé réwniez infrastruktury oswietlenia zewnetrznego, jednak
przywotana regulacja prawna jest zbyt ogdlna, zeby stanowi¢ podstawe prawng do
planowania os$wietlenia zewnetrznego (okresla bowiem wytgcznie zakres dziatania
gminy). Kompetencja do wykonywania zadan publicznych musi wynika¢ ze szcze-
gétowej normy prawa materialnego, co uzasadnia siegniecie do regulacji ustaw
odrebnych.

Pojecie ,fadu przestrzennego” zostato prawnie zdefiniowane w art. 2 pkt 1 u.p.z.p.
jako: ,takie uksztattowanie przestrzeni, ktére tworzy harmonijng cato$¢ oraz
uwzglednia w uporzgdkowanych relacjach wszelkie uwarunkowania i wymagania
funkcjonalne, spoteczno-gospodarcze, sSrodowiskowe, kulturowe oraz kompozycyjno-
estetyczne”. Definicja legalna tadu przestrzennego ma ogdlnikowy charakter,
odwotuje sie do zwrotéw niedookreslonych, uwzgledniajgc kontekst spoteczny,
gospodarczy, srodowiskowy, kulturowy oraz estetyczny przestrzeni [9]. Brak wskaza-
nia skonkretyzowanych elementéw tadu przestrzennego Swiadczy o szerokim
rozumieniu tego pojecia przez ustawodawce i pozwala zakwalifikowa¢ do nich
rowniez urzadzenia infrastruktury oswietlenia zewnetrznego.

tad przestrzenny w przedstawionym znaczeniu stanowi, obok zréwnowazonego
rozwoju, nadrzedng zasade ksztattowania polityki przestrzennej, o czym wprost
przesgdza art. 1 u.p.z.p. Analizowana ustawa nie wprowadza ,witasnej” definicji
zrébwnowazonego rozwoju, ale odwotuje sie w art. 2 pkt 2 u.p.z.p. do znaczenia tego
pojecia w brzmieniu nadanym w art. 3 pkt 50 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. —
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Prawo ochrony S$rodowiska (t.j. Dz.U. z 2021 r., poz. 1973 ze zm.). Zgodnie
z przywotang regulacjg: ,rozumie sie przez to taki rozwdéj spoteczno-gospodarczy,
w ktdrym nastepuje proces integrowania dziatan politycznych, gospodarczych
i spotecznych, z zachowaniem réwnowagi przyrodniczej oraz trwatosci podstawowych
proceséw przyrodniczych, w celu zagwarantowania mozliwosci zaspokajania
podstawowych potrzeb poszczegdlnych spotecznosci lub obywateli zaréwno
wspotczesnego pokolenia, jak i przysztych pokolen”. Znamienne jest powigzanie przez
prawodawce zrownowazonego rozwoju z ochrong $rodowiska (zaréwno w ustawie,
jak i w art. 5 Konstytucji RP), co ma szczegdlne znaczenie w kontekscie planowania
oswietlenia zewnetrznego, ktére powinno stuzy¢é m.in. ograniczaniu zanieczyszczenia
Srodowiska spowodowanego obecnoscig sztucznego $wiatta w porze nocnej.

Art. 3 ust. 1 u.p.z.p. stanowi, ze ,Ksztattowanie i prowadzenie polityki
przestrzennej na terenie gminy, w tym uchwalanie studium uwarunkowan i kierunkéw
zagospodarowania przestrzennego gminy oraz miejscowych planéw zagospodaro-
wania przestrzennego, z wyjatkiem morskich wéd wewnetrznych, morza teryto-
rialnego i wytacznej strefy ekonomicznej oraz terendéw zamknietych, nalezy do zadan
wiasnych gminy”. W nauce prawa administracyjnego utrwalit sie poglad, ze
przywotana regulacja wyposaza gmine w tzw. wtadztwo planistyczne, czyli prawnie
gwarantowang mozliwos¢ okreslania przez gmine warunkéw zagospodarowania
przestrzeni [10]. Przez ksztattowanie polityki przestrzennej nalezy rozumiec ,,analizo-
wanie potrzeb w zakresie planowania i zagospodarowania przestrzennego i ustalanie
kierunkdow tej polityki”, zas przez jej prowadzenie ,ustalanie miejscowych planéw
zagospodarowania przestrzennego, a takze analizowanie potrzeb zmiany studium
i planu miejscowego” [11]. Jednoczesnie wtadztwa planistycznego gminy nie mozna
traktowa¢ w kategoriach autonomicznych. Gminie przystuguje bowiem , wytgcznie”
samodzielnos$¢ rozumiana jako wykonywanie zadan publicznych w imieniu wtasnym
i na wtasng odpowiedzialnosé.

Samodzielno$¢ gminy, réwniez w sprawach zwigzanych z ksztattowaniem i prowa-
dzeniem polityki przestrzennej, musi by¢ realizowana zgodnie z zasadg prawo-
rzgdnosci i podlega prawnie uregulowanemu nadzorowi. O zakresie wtadztwa
planistycznego decyduje ustawodawca w drodze upowaznienia gminy do przyjmowa-
nia ustaledn i rozstrzygnie¢c w poszczegdlnych aktach planistycznych [12].
Konsekwencjg naruszenia granic upowaznienia ustawowego lub naduzycia wtadztwa
planistycznego powinno by¢ stwierdzenie niewaznosci aktu planistycznego w catosci
lub w czesci [13]. Jak bowiem podkresla Z. Czarnik: ,Tres¢ wtadztwa planistycznego
gminy wyznaczajg ustawy materialnego prawa publicznego i tylko one mogg by¢
podstawg kreowania jakichkolwiek ograniczen” [10]. Oznacza to, ze kompetencje
gminy do planowania o$wietlenia zewnetrznego muszg wynika¢ z materialnoprawnej
podstawy umozliwiajgcej przyjmowanie wigzacych ustalen w tym zakresie w aktach
polityki przestrzennej. Przepisy u.p.z.p. nie przewidujg jednak wprost regulacji
,dedykowanej” planowaniu oswietlenia zewnetrznego, pomimo ze rodzaj, natezenie
oraz sposoéb lokalizowania urzadzen infrastruktury oswietlenia powinien by¢
dostosowany do przeznaczenia lub funkcji terenu. Planujac rozbudowe infrastruktury
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nalezy réwniez uwzgledni¢ warunki zagospodarowania terenu, w tym istniejgce
o$wietlenie zewnetrzne oraz charakter zabudowy (badz jej brak).

Przepis art. 1 ust. 2 u.p.z.p. wymienia, ze w planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym uwzglednia sie, obok wymagan tadu przestrzennego (w tym urba-
nistyki i architektury) m.in.: walory architektoniczne i krajobrazowe (pkt 2), wymaga-
nia ochrony srodowiska (pkt 3), wymagania ochrony dziedzictwa kulturowego
i zabytkdw oraz débr kultury wspotczesnej (pkt 4), wymagania ochrony zdrowia oraz
bezpieczenstwa ludzi i mienia (pkt 5), walory ekonomiczne przestrzeni (pkt 6), prawo
wiasnosci (pkt 7), potrzeby obronnosci i bezpieczenstwa panstwa (pkt 8), potrzeby
interesu publicznego (pkt 9), a takze potrzeby w zakresie rozwoju infrastruktury
technicznej (pkt 10). Wymienione wymagania, potrzeby oraz wartosci nalezy réwniez
uznac za determinanty planowania o$wietlenia zewnetrznego, ktére:

— powinno stuzy¢ estetyzacji przestrzeni (szczegdlnie publicznej) oraz obiektéw
architektonicznych, zwtaszcza stanowigcych dziedzictwo kulturowe, zabytki
czy dobra kultury (poprzez ich odpowiednig iluminacje);

— powinno ogranicza¢ negatywne skutki zanieczyszczenia Swiattem, ktore ma
destrukcyjny wptyw na zdrowie i zycie cztowieka, srodowisko i krajobraz;

— powinno stuzy¢ zapewnieniu bezpieczenstwa w przestrzeniach publicznych
po zapadnieciu zmroku, a zarazem spetnia¢ wymogi energooszczednosci
w miejscach, w ktorych aktywnos¢ ludzi zmniejsza sie w porze wieczorowej
i nocnej;

— powinno stuzy¢ zabezpieczeniu obiektéw strategicznych z punktu widzenia
obronnosci i bezpieczenstwa panstwa;

— moze stuzy¢ rozwojowi gospodarczemu miast.

W perspektywie aksjologicznej oraz prakseologicznej planowanie oswietlenia
zewnetrznego ,wpisuje sie” w planowanie przestrzenne, jednak u.p.z.p. oraz akty
wykonawcze do tej ustawy nie przewidujg zadnych standardéw dla oswietlenia
zewnetrznego (zroznicowanych ze wzgledu na przeznaczenie badz funkcje terendw)
oraz nie okreslajg wytycznych dotyczgcych projektowania urbanistycznego. W tym
zakresie brakuje réwniez szczegdétowych wymogdédw w ustawach odrebnych,
w szczegdlnosci takich, jak: ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony
Srodowiska (t.j. Dz.U. z 2021 r., poz. 1973 ze zm.), ustawy z dnia 23 lipca 2003 r.
o ochronie zabytkéw i opiece nad zabytkami (t.j. Dz.U.z 2021 r., poz. 710) oraz ustawy
z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (t.j. Dz.U. z 2021 r., poz. 1098 ze zm.),
ktére determinowatyby tres¢ ustalen gminnych aktow polityki przestrzennej.

,Przestrzenne” planowanie oswietlenia zewnetrznego nalezy odrdzni¢ od plano-
wania o charakterze inwestycyjnym zwigzanym z realizacjg obowigzku polegajgcego
na zaopatrzeniu ludnosci w energie elektryczng, ciepto oraz paliwo gazowe. Na
podstawie art. 18 ust. 1 pkt 2 Pr. en. do zadan wtasnych gminy w zakresie zaopatrzenia
w energie elektryczng, ciepfo i paliwa gazowe nalezg m.in.: planowanie o$wietlenia
znajdujgcych sie na terenie gminy: miejsc publicznych, drég gminnych, drég
powiatowych i drog wojewddzkich, a takze drog krajowych, innych niz autostrady
i drog ekspresowych w rozumieniu ustawy z dnia 21 marca 1985 r. o drogach
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publicznych (Dz.U. z 2020 r. poz. 470, 471, 1087 i 2338 oraz z 2021 r. poz. 54),
przebiegajgcych w granicach terenu zabudowy oraz czesci drég krajowych, innych niz
autostrady i drogi ekspresowe w rozumieniu ustawy z dnia 27 pazdziernika 1994 r.
o autostradach ptatnych oraz o Krajowym Funduszu Drogowym (Dz. U. z 2020 r. poz.
2268), wymagajgcych odrebnego oswietlenia przeznaczonych do ruchu pieszych lub
rowerow oraz stanowigcych dodatkowe jezdnie obstugujgce ruch z terendw
przylegtych do pasa drogowego drogi krajowej. Zakres zadan wtasnych w zakresie
zaopatrzenia w energie elektryczng obejmuje réwniez finansowanie oswietlenia
znajdujgcych sie na terenie gminy (pkt 3): ulic, placéw, drog gminnych, drég
powiatowych i drég wojewddzkich, a takze drdg krajowych lub ich czesci we
wskazanych wyzej przypadkach.

Przywofana regulacja Pr. en. przewiduje do$¢ skonkretyzowany katalog obo-
wigzkowych zadan wtasnych gminy i to nie tylko w zakresie planowania o$wietlenia
zewnetrznego, ale réwniez jego finansowania. Zakres wykonywania tych zadan
,bezposrednio” przez samorzad gminny jest uzalezniony od tego, czy na danym rynku
lokalnym funkcjonuje przedsiebiorstwo energetyczne. Jak zauwaza t. Rozmystowski
realizacja przez gmine tego zadania wtasnego ma ,, dwustopniowy” charakter: ,Jezeli
na obszarze danej gminy funkcjonuje przedsiebiorstwo energetyczne i czyni to
z powodzeniem, to obowigzki gminy, ale — co wazniejsze — jej kompetencje, sprowa-
dzajg sie do czynnosci zwigzanych z nadzorem i planowaniem dostaw ciepta, energii
elektrycznej i paliwa gazowego” [14]. Kompetencje planistyczne gminy polegajg
woweczas zgodnie z art. 19 ust. 1 Pr. en. na opracowaniu projektu zatozen do planu
zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczng i paliwa gazowe. Dopiero, jezeli plany
przedsiebiorstw energetycznych nie zapewniajg realizacji przyjetych przez organy
gminy zatozen, to w Swietle art. 20 ust. 1 Pr. en.: ,wojt (burmistrz, prezydent miasta)
opracowuje projekt planu zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczng i paliwa gazowe,
dla obszaru gminy lub jej czesci. Projekt planu opracowywany jest na podstawie
uchwalonych przez rade tej gminy zatozen i winien by¢ z nim zgodny”.

3. Akty planowania oswietlenia zewnetrznego

Dotychczasowa analiza normatywna prowadzi do wniosku, ze w obowigzujgcym
prawie brakuje wigzacych (,,twardych”) kompetencji organow gminy do ksztattowania
i prowadzenia polityki przestrzennej w zakresie planowania oswietlenia zewnetrz-
nego. Wyraznie sg natomiast uregulowane kompetencje do ,inwestycyjnego” plano-
wania oswietlenia zewnetrznego, ktére stuzg realizacji zadan witasnych gminy
polegajgcych na zaopatrzeniu ludnosci m.in. w energie elektryczng, w zakresie ktérych
miesci sie planowanie os$wietlenia zewnetrznego na terenie gminy. Wymaga jednak
podkreslenia, ze oprocz kompetencji do planowania oswietlenia zewnetrznego,
potrzebne sg rowniez odpowiednie akty, ktore przewiduja skonkretyzowane ustalenia
dotyczace lokalizacji i rozwoju infrastruktury oswietlenia zewnetrznego.
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Obligatoryjnym aktem polityki przestrzennej w gminie jest studium uwarunkowan
i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego, ktére okresla lokalne zasady
gospodarowania przestrzennego. Zgodnie z art. 9 ust. 5 u.p.z.p.: ,Studium nie jest
aktem prawa miejscowego”, co oznacza, ze nie moze ksztattowaé bezposrednio
sytuacji prawnej podmiotéw spoza systemu administracji publicznej (mieszkancow,
witascicieli nieruchomosci, inwestoréw itp.). Studium zawiera dwie kategorie ustalen:
uwarunkowania oraz kierunki. Pierwsze z nich dotyczg opisu ,istniejgcego stanu
rzeczy”, za$ drugie stanowig ,cele” rozwoju przestrzennego danej gminy. Art. 10 ust.
1 u.p.z.p. zawiera otwarty katalog uwarunkowan (o czym $wiadczy zwrot
W szczegdlnosci”), wsrdod ktorych z perspektywy oswietlenia zewnetrznego szcze-
gblne znaczenie majg: dotychczasowe przeznaczenie, zagospodarowanie i uzbrojenie
terenu (pkt 1), stan Srodowiska (pkt 3), stan dziedzictwa kulturowego i zabytkdéw oraz
dobr kultury wspotczesnej (pkt 4), rekomendacje i wnioski zawarte w audycie
krajobrazowym lub okreélenie przez audyt krajobrazowy granic krajobrazéw
priorytetowych (pkt 4a), warunki i jako$¢ zycia mieszkancéw, w tym ochrona ich
zdrowia, oraz zapewnienie dostepnosci osobom ze szczegdlnymi potrzebami,
o ktorych mowa w ustawie z dnia 19 lipca 2019 r. o zapewnianiu dostepnosci osobom
ze szczegdlnymi potrzebami, zgodnie z uniwersalnym projektowaniem (pkt 5),
zagrozenia bezpieczenstwa ludnosci i jej mienia (pkt 6); potrzeby i mozliwosci rozwoju
gminy, uwzgledniajagce w szczegdlnosci: analizy ekonomiczne, srodowiskowe i spo-
teczne (lit. a) oraz mozliwosci finansowania przez gmine wykonania infrastruktury
technicznej stuzacej realizacji zadan wtasnych gminy (lit. c), wystepowanie obiektow
i terendw chronionych na podstawie przepisow odrebnych (pkt 9) oraz stan systemadw
komunikacji i infrastruktury technicznej, w tym stopnia uporzadkowania gospodarki
energetycznej. Z kolei dla rozwoju infrastruktury oswietlenia zewnetrznego donioste
znaczenie powinny mieé kierunkowe ustalenia studium, ktore okreslajg: kierunki
zmian w strukturze przestrzennej gminy oraz w przeznaczeniu terendw, w tym
wynikajgce z audytu krajobrazowego oraz kierunki i wskazniki dotyczace zagospo-
darowania oraz uzytkowania terendw, w tym tereny przeznaczone pod zabudowe
oraz tereny wytgczone spod zabudowy (pkt 1), obszary oraz zasady ochrony
Srodowiska i jego zasobdw, ochrony przyrody, krajobrazu, w tym krajobrazu
kulturowego i uzdrowisk (pkt 3), obszary i zasady ochrony dziedzictwa kulturowego
i zabytkdw oraz dobr kultury wspoétczesnej (pkt 4), kierunki rozwoju systemoéw
komunikacji i infrastruktury technicznej, obszary, na ktérych rozmieszczone beda
inwestycje celu publicznego o znaczeniu lokalnym (pkt 6).

Studium jest sporzgdzane dla obszaru potozonego w granicach administracyjnych
gminy — kazda gmina powinna sporzadzi¢ jeden taki akt polityki przestrzenne;.
Charakter prawny studium budzi watpliwosci, poniewaz pomimo jednoznacznego
wytaczenia studium ze zrodet prawa powszechnie obowigzujgcego, ustawodawca
w art. 9 ust. 4 u.p.z.p. zastrzega, ze: ,Ustalenia studium sg wigzgce dla organéw gminy
przy sporzadzaniu plandow miejscowych”. Plan miejscowy stanowi, zgodnie z art. 14
ust. 8 u.p.z.p., akt prawa miejscowego. Oznacza to, ze ustalenia studium wptywajg na
tres¢ norm planistycznych, ktére wraz z innymi przepisami ksztattujg sposéb
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wykonywania prawa wtasnosci (zob. art. 6 ust. 1 u.p.z.p.). W konteks$cie planowania

oswietlenia zewnetrznego, istotne bytyby w szczegdlnosci ustalenia studium, ktére

stosownie do § 5 pkt 5 rozporzadzenia Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 17

grudnia 2021 r. w sprawie zakresu projektu studium uwarunkowan i kierunkdow

zagospodarowania przestrzennego gminy (Dz.U., poz. 2405) dotyczg kierunkéw
rozwoju systemdw komunikacji i infrastruktury techniczneji zawierajg w szczegdlnosci
wytyczne okreslania w planach miejscowych wykorzystania i rozwijania potencjatu juz
istniejgcych systemdw oraz koordynacji lokalnych i ponadlokalnych zamierzen inwes-
tycyjnych. Z przywotanych regulacji wynika, ze ustalenia studium mogga determinowac
obszary rozmieszczenia infrastruktury technicznej oraz przyjmowac zasady ochrony
poszczegdlnych obszarow [15] — oczywiscie pod warunkiem uprzedniego okreslenia
przez ustawodawce standardow dla oswietlenia zewnetrznego oraz przeciwdziatania
zanieczyszczeniu $Swiattem w odrebnych normach ustawowych. W tym zakresie
istnieje luka normatywna, ktorej ,,uzupetnienie” przez ustawodawce powinno sktaniaé
do wykorzystania ,potencjatu” studium w planowaniu oswietlenia zewnetrznego.

Przyjmujgc ustalenia w studium, gmina dokonuje bowiem swoistego ,samozwigzania

sie” przy stanowieniu plandw miejscowych.

Wiodacg role w ksztattowaniu tadu przestrzennego odgrywajg plany miejscowe
[16], ktore obowigzujg powszechnie w znaczeniu podmiotowym. Adresatami norm
planistycznych sg zaréwno organy administracji publicznej, jak rowniez podmioty
spoza systemu administracji publicznej (wtasciciele nieruchomosci, inwestorzy,
mieszkancy itp.). Z punktu widzenia planowania oswietlenia zewnetrznego istotne sg
obligatoryjne elementy planu przewidziane w art. 15 ust. 2 u.p.z.p., tj. okreslenie:

— przeznaczenia terendw oraz linii rozgraniczajgcych tereny o réznym przezna-
czeniu lub réznych zasadach zagospodarowania (pkt 1) — de lege ferenda
o$wietlenie zewnetrzne (rodzaj infrastruktury, standardy oswietleniowe)
powinny by¢ dostosowane do potrzeb uzytkownikéw/mieszkancow danego
terenu badz wymogdw jego ochrony;

— zasad ochrony i ksztattowania tadu przestrzennego (pkt 2) — jak wskazano wyzej
— urzadzenia infrastruktury oswietlenia zewnetrznego mogg estetyzowac badz
oszpecac przestrzen;

— zasad ochrony Srodowiska, przyrody i krajobrazu (pkt 3) oraz zasad ksztattowania
krajobrazu (pkt 3a) — w konteks$cie przeciwdziatania zanieczyszczeniu sztucznym
Swiattem;

— zasad ochrony dziedzictwa kulturowego i zabytkdw, w tym krajobrazow
kulturowych, oraz dobr kultury wspotczesnej (pkt 4) — chodzi o odpowiednie
wykorzystywanie techniki $wietlnej iluminacji dla eksponowania waloréw
architektury;

— wymagan wynikajacych z potrzeb ksztattowania przestrzeni publicznych (pkt 5).

Waznymi ustaleniami planistycznymi bytyby réwniez zasady modernizacji, rozbudowy

i budowy systemow komunikacji i infrastruktury technicznej (pkt 10), ktéra stuzy

zewnetrznemu oswietleniu.
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W przedstawionym kontekscie mozna jednak analizowac wytgcznie ,potencjat”
planéw miejscowych, albowiem zaden z przepiséw powszechnie obowigzujgcego
prawa nie upowaznia organdw gminy do przyjmowania w planie miejscowym norm
w odniesieniu do infrastruktury oswietlenia zewnetrznego. Bez wyraznego upowaz-
nienia ustawowego plan miejscowy nie moze przewidywac nakazow, zakazéw, do-
puszczen oraz ograniczen dotyczacych lokalizacji urzadzen oswietleniowych.
Dodatkowym ,mankamentem” plandw miejscowych jest ich zasadnicza fakulta-
tywnos$¢. Zgodnie bowiem z art. 14 ust. 7 u.p.z.p.: ,Plan miejscowy sporzadza sie
obowigzkowo, jezeli wymagajg tego przepisy odrebne”. Pomimo tego nalezy
sceptycznie odnies¢ sie do postulatu uregulowania odrebnych aktéw planowania dla
o$wietlenia zewnetrznego i ,mnozenia” kompetencji planistycznych gminy [17].
Pomiedzy planowaniem przestrzennym a planowaniem os$wietlenia zewnetrznego
zachodzg Sciste zwigzki merytoryczne i funkcjonalne, dlatego zasadne jest ich
kompleksowe uregulowanie w jednym akcie planistycznym.

Sposrod aktow planistycznych uregulowanych w u.p.z.p. na odrebng uwage
zastuguje tzw. uchwata krajobrazowa, ktéra stanowi fakultatywne narzedzie
przeciwdziatania niekontrolowanej oraz agresywnej reklamie. Na podstawie art. 37a
ust. w u.p.z.p.: ,Rada gminy moze ustali¢ w formie uchwaty zasady i warunki
sytuowania obiektdéw matej architektury, tablic reklamowych i urzadzen reklamowych
oraz ogrodzen, ich gabaryty, standardy jakosciowe oraz rodzaje materiatéw
budowlanych, z jakich mogg by¢ wykonane”. Uchwata moze stanowic¢ akt planowania
oswietlenia zewnetrznego, ale w ograniczonym zakresie. Jej przedmiotem mogg by¢
bowiem wytgcznie tablice reklamowe oraz urzgdzenia reklamowe, ktére emitujg
sztuczne $wiatto (ewentualnie réwniez obiekty matej architektury lub ogrodzenia, jesli
sg podswietlane). Zakres przedmiotowy regulacji nie moze obejmowac wszystkich
kategorii urzadzen oswietleniowych. Niemniej, w obowigzujgcym stanie prawnym jest
to jedyny akt prawa powszechnie obowigzujgcego (ustawodawca przesgdza w art. 37a
ust. 4 u.p.z.p., ze uchwata jest aktem prawa miejscowego), ktéry moze zawieraé
wigzace ustalenia planistyczne dotyczgce niektdrych zrodet oswietlenia zewnetrz-
nego. Brakuje natomiast jakichkolwiek ,wytycznych” dotyczacych w szczegdlnosci
okreslenia ,standardow jakosciowych”, co utrudnia gminom wykorzystanie uchwaty
krajobrazowej jako aktu planowania, chociazby niektérych urzadzen oswietleniowych.

Ustawodawca wprost przewiduje zasade spojnosci aktéw planowania oswietlenia
zewnetrznego o charakterze inwestycyjnym z polityka przestrzenng gminy. Art. 18 ust.
2 pkt 1 Pr. en. stanowi, ze gmina realizuje zadanie wtasne polegajgce na zaopatrzeniu
w energie elektryczng, ciepto i gaz ,,zgodnie z miejscowym planem zagospodarowania
przestrzennego, a w przypadku braku takiego planu — z kierunkami rozwoju gminy
zawartymi w studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego
gminy”. Planowanie oswietlenia znajdujgcych sie na terenie gminy miejsc publicznych
oraz drog moze ograniczac sie do sporzgdzenia przez rade gminy projektu zatozen do
planu zaopatrzenia w ciepto, energie elektryczng i paliwa gazowe. Zgodnie z art. 19
ust. Pr. en. projekt zatozenn opracowuje wojt/burmistrz/prezydent miasta (ust. 1),
uchwala za$ rada gminy (ust. 8). Sporzadzenie projektu powinno uwzgledniaé¢ dtuzsza
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perspektywe czasowgq, poniewaz zgodnie z art. 19 ust. 2 Pr. en.: ,Projekt zatozen
sporzgdza sie dla obszaru gminy co najmniej na okres 15 lat i aktualizuje co najmniej
raz na 3 lata”. Z katalogu dos$¢ ogdlnie sformutowanych obowigzkowych elementéw
projektu, dla planowania oswietlenia zewnetrznego donioste znaczenie ma wymaog
okreslenia ,mozliwosci stosowania srodkow poprawy efektywnosci energetycznej”
(art. 19 ust. 3 pkt 3a Pr. en.). W obowigzujgcym stanie prawnym katalog tych srodkéw
zostat sformutowany w art. 6 ust. 2 ustawy z dnia 20 maja 2016 r. o efektywnosci
energetycznej (t.j. Dz.U. z 2021 r., poz. 2166 ze zm.). Ustawodawca kwalifikuje do
Srodkéw poprawy m.in.: realizacje i finansowanie przedsiewziecia stuzgcego poprawie
efektywnosci energetycznej (pkt 1), nabycie urzadzenia, instalacji lub pojazdu,
charakteryzujgcych sie niskim zuzyciem energii oraz niskimi kosztami eksploatacji
(pkt 2), wymiane eksploatowanego urzadzenia, instalacji na urzadzenie, instalacje
charakteryzujgce sie niskim zuzyciem energii oraz niskimi kosztami eksploatacji lub ich
modernizacje (pkt 3). Co istotne, ws$rdd przedsiewzie¢ stuzacych poprawie
efektywnosci energetycznej w art. 19 ust. 1 pkt 3 lit. a ustawy wymieniono wprost:
,modernizacje lub wymiane oswietlenia”.

Od projektu zatozen nalezy odrdzni¢ plan zaopatrzenia w ciepto, energie
elektryczng i paliwa gazowe, ktory zgodnie z art. 20 ust. 1 Pr. en. wéjt (burmistrz,
prezydent miasta) opracowuje, jezeli plany przedsiebiorstw energetycznych
dziatajgcych na rynku lokalnym nie zapewniajg realizacji przyjetych przez organy
gminy zatozen. Jednoczesnie ustawodawca zastrzega in fine, ze: ,Projekt planu
opracowywany jest na podstawie uchwalonych przez rade tej gminy zatozen i winien
by¢ z nim zgodny”. Uchwalenie planu zaopatrzenia jest kompetencjg rady gminy (art.
20 ust. 4 Pr. en.), przy czym jego ustalenia sg bardziej szczegdétowe od zatozen
projektu, poniewaz jak stanowi art. 20 ust. 2 Pr. en. zawierajg m.in.: propozycje
w zakresie rozwoju i modernizacji poszczegdlnych systeméw zaopatrzenia wraz
z uzasadnieniem ekonomicznym (pkt 1) i propozycje stosowania Srodkéw poprawy
efektywnosci energetycznej (pkt 1b). Poza tym plan zaopatrzenia jest dokumentem
operacyjnym, w ktérym powinien znalezé sie harmonogram realizacji zadan (pkt 2)
oraz przewidywane koszty realizacji proponowanych przedsiewzie¢ wraz ze zrédtem
ich finansowania (pkt 3). Realizacja planu zaopatrzenia, ktéry powinien uwzgledniac
planowanie oswietlenia zewnetrznego miejsc publicznych oraz drég na terenie gminy
jest wyzwaniem logistycznym i finansowym. Z tego wzgledu ustawodawca wprost
przewiduje mozliwos$¢ wspodtdziatania gminy w tym zakresie z podmiotami spoza jej
struktury, tj. z przedsiebiorcami energetycznymi. Gmina moze zawierac z nimi umowy,
ktérych celem jest realizacja planu, a gdyby realizacja planu na podstawie uméw nie
byta mozliwa, to rada gminy moze na podstawie art. 20 ust. 6 Pr. en. wskaza¢ w drodze
uchwaty te czes¢ planu, z ktorg prowadzone na obszarze gminy dziatania muszg by¢
zgodne.

Analiza aktéw planowania przestrzennego oraz inwestycyjnego w kontekscie
planowania oswietlenia zewnetrznego prowadzi do wniosku, ze ustawodawca
reguluje instrumentarium niezbedne do realizacji tego zadania przez gminy. O ile
jednak w odniesieniu do planowania oswietlenia w celu inwestycyjnym, podstawa
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prawna jest wyrazna i literalnie nie budzi watpliwosci, to zdecydowanie brakuje
szczegbtowego upowaznienia do racjonalnego ,przestrzennego” planowania infra-
struktury oswietlenia w takich aktach jak studium uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego oraz plany miejscowe. Niezbedne jest wyrazne
okreslenie zasad i standardow oswietlenia zewnetrznego, ktore mogtyby znalezé
odzwierciedlenie w tresci ustalen aktow polityki przestrzennej gminy.

4. Podsumowanie

Planowanie oswietlenia zewnetrznego w gminie jest niezbednym elementem
zrownowazonej polityki oswietlenia zewnetrznego, ktdra stanowi szczegdlng postac
rodzajowg polityki publicznej. Ustrojowe zasady decentralizacji wtadzy publicznej
i pomocniczosci, a takze wyposazenie gminy we wtadztwo planistyczne predysponujg
te jednostke samorzadu terytorialnego jako podstawowego wykonawce zadan
zwigzanych z planowaniem oswietlenia zewnetrznego, ktére powinno uwzgledniaé
dwa aspekty: planowanie rozumiane jako rozmieszczanie (okreslanie lokalizacji)
infrastruktury oswietleniowej w przestrzeni wraz z dywersyfikacjg standardéw
o$wietlenia w zaleznosci od funkcji i przeznaczenia terenu oraz planowanie inwesty-
cyjne, ktore wigze sie z ustalaniem i realizacjg przedsiewzie¢ inwestycyjnych zwigza-
nych z rozwojem i modernizacjg urzadzen infrastruktury oswietlenia zewnetrznego.

Pomimo Ze urzadzenia os$wietlenia zewnetrznego sg elementami ksztattujgcymi
tad przestrzenny, to brakuje regulacji prawnych umozliwiajgcych gminie ich
Lkontrole” zgodnie z wymogami tego tadu oraz zasadg zrownowazonego rozwoju.
Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego oraz
miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego nie mogg w obecnym stanie
prawnym stanowi¢ skutecznych narzedzi planowania oswietlenia zewnetrznego ze
wzgledu na brak okreslenia zasad i wymogoéw w odrebnych regulacjach ustawowych,
ktdre sg obligatoryjnie uwzglednianie w gminnym planowaniu przestrzennym. De lege
ferenda nalezy postulowa¢ wprowadzenie standarddéw planowania oswietlenia
zewnetrznego zgodnie z zasadg zrownowazonego rozwoju, ktdéra powinna
determinowac¢ kierunki rozwoju infrastruktury oswietleniowej, uwzgledniajac
potrzeby uzytkownikéw przestrzeni publicznej oraz ochrony $rodowiska i krajobrazu.
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THE PLANNING FOR OUTDOOR LIGHTING IN THE MUNICIPALITY. THE LEGAL AND
ADMINISTRATIVE ASPECTS

Abstract: The chapter presents the problem of legal conditions for outdoor
lighting planning in municipalities in the spatial and investment sense. The
considerations take into account the principles of decentralization of public
authority and subsidiarity, which predispose the municipality as the entity
responsible for the planning of outdoor lighting. The chapter analyzes the
municipality’s spatial policy acts (study, local plan and landscape resolution)
from the perspective of the possibility of regulating the outdoor lighting
planning standards and the draft assumptions and the plan for supplying heat,
electrical energy and gas fuels as acts of investment planning

Keywords: outdoor lighting planning, sustainable outdoor lighting policy,
outdoor lighting, spatial order, heat, electricity and gas supply plan
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DARK SKY COMMUNITY SOPOTNIA WIELKA —
PIERWSZA SPOLECZNOSC CZYNNEJ OCHRONY
CIEMNEGO NIEBA W POLSCE

WNIOSKI | WALORYZACJA DZIAtAN 10 LAT PO MODERNIZACII
OSWIETLENIA PRZESTRZENI PUBLICZNE)

Piotr Nawalkowski

Jakub Konior

Stowarzyszenie POLARIS — OPP, Program Ciemne Niebo — Polska
ciemneniebo@op.pl

Streszczenie: W 2021 roku mineto 10 lat od przeprowadzonej inwestycji
w postaci modernizacji o$wietlenia ulicznego pod obszar ochrony ciemnego
nieba w Sopotni Wielkiej. Mimo uptywu lat jest to nadal jedyna miejscowosé w
Polsce, gdzie swiadomie dokonano kompleksowych zmian w infrastrukturze
oswietleniowej, redukujgc zanieczyszczenie $wiattem. W opracowaniu
poruszono waloryzacje podjetych dziatat na przestrzeni ww. lat z udziatem
wybranych projektéw dotacyjnych, realizowanych przez Stowarzyszenie
POLARIS — OPP. Autorzy przedstawiajg podjete czynnosci w korelacji
z wytycznymi, jakie musi spetni¢ spotecznos$¢ ubiegajgca sie o tytut IDSC do
International Dark-Sky Association w USA. Zagadnienie wykracza jednak poza
opracowang w 2021 roku aplikacje o ww. tytut, powstatg w ramach projektu
przy wsparciu programu ESC Komisji Europejskiej. Wnioski dotyczg korzysci
ptynacych z podjetych dziatan, a takze tego, z jakimi przeciwnosciami musza
sie mierzy¢ spotecznosci lokalne, zainteresowane czynng ochrong ciemnego
nieba.

Stowa kluczowe: ciemne niebo, Sopotnia Wielka, Dark Sky Community, IDA,
POLARIS — OPP
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1. Wstep

Sopotnia Wielka jest miejscowoscig potozong na potudniu powiatu zywieckiego
w woj. Slaskim (rys. 1), na terenie ktérej w 2011 roku powstat pierwszy w Polsce
obszar czynnej ochrony ciemnego nieba.

Map of light pollution over the Silesian voivodeship.

Data source:
P. Cinzano, F. Falchi, C. D. Elvidge
NOAA National Geophysical

Data Center - DMSP

and Google Maps
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Rys. 1. Potozenie Sopotni Wielkiej na mapie wojewddztwa $lgskiego wraz z zaznaczeniem
poziomdw zanieczyszczenia Swiattem — stan na 2012 rok

Zrédto: P. Cinzano, F. Falchi, C. D. Elvidge NOAA National Geophysical Data Center — DMSP
oraz Mapy Google.
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Zainicjowane na przestrzeni lat dziatania doprowadzity, m.in. do znacznego
zwiekszenia swiadomosci spotecznej w zakresie zanieczyszczenia sztucznym Swiattem
i w efekcie do wymiany catego oswietlenia publicznego na terenie miejscowosci. To
co przyczynito sie do redukcji emisji zbednego Swiatta, tj. oprawy oswietleniowe
z ptaskim kloszem (ULR = 0%), skierowane tylko w dot oraz wyposazone w zrédto
o cieptej barwie Swiatta (najblizszej niskiej temperaturze barwowej).

Na bazie tych osiggniec¢ sukcesywnie wdrazano kolejne projekty i dziatania edu-
kacyjne. Przyspieszajgcy rozwdéj miejscowosci, w tym naptyw nowych mieszkancéw
oraz powstawanie kolejnych budynkéw, spowodowat potrzebe dalszego wsparcia
oddolnej inicjatywy lokalnej na rzecz ochrony ciemnego nieba, na co w 2020 roku
odpowiedzig miat by¢ projekt ,Dark Sky Community”, finansowany w ramach
Europejskiego Korpusu Solidarnosci. W jego ramach opracowano aplikacje o tytut
Miedzynarodowej Spotecznosci Ciemnego Nieba (ang. International Dark-Sky
Community — IDSC) [1] dla Sopotni Wielkiej i zintensyfikowano starania o uzyskanie
tego odznaczenia, nadawanego przez International Dark-Sky Association (IDA), jako
pierwszego w tej czesci Europy.

Nalezy jednak podkresli¢, ze przedstawione powyzej zagadnienie IDSC i wymogi,
jakie muszg spetni¢ miejscowosci w celu jego uzyskania, nie byty pierwotnym celem
podjetych dziatan na terenie Gminy Jele$nia w 2011 roku. Ideg byto utworzenie na
terenie Sopotni Wielkiej pierwszego w kraju obszaru czynnej ochrony ciemnego nieba,
poprzez ktérg nalezy rozumieé zestaw wytycznych, wypracowanych przez
koordynatorow i dziataczy spotecznych Programu Ciemne Niebo Polska, metodg
otwartych konsultacji oraz negocjacji spotecznych z mieszkanicami i mieszkankami
terenu sotectwa od marca 2009 do listopada 2010 roku. Uzgodnienia te prowadzono
we wspotpracy z Wydziatem Inwestycji, Oswietlenia Drdog i innych jednostek urzedu
Gminy Jelesnia, a takze z zaktadem energetycznym zarzadzajgcym infrastrukturg
o$wietleniowg na terenie ww. miejscowosci.

U podstaw opracowanych wytycznych lezaty m.in. nastepujace cele, zaczerpniete
z zatozen Programu Ciemne Niebo w 2005 roku i jednoczesnie zbiezne z dziataniami
zapisanymi w Lokalnej Strategii Rozwoju (LSR) na lata 2007—-2013 Stowarzyszenia LGD
Zywiecki Raj, obejmujacego Gmine Jelesnia [2]:

— okreslenie odpowiednich wzordw opraw i urzgdzen oswietleniowych dostepnych
na polskim rynku, chronigcych przed zbedng ucieczkg sztucznego Swiatta
w niebo,

— nawigzywanie porozumien z lokalnymi wtadzami i zarzadcami oswietlenia
w kwestii redukcji zanieczyszczenia sztucznym Swiattem,

— wymiana nieprawidtowych opraw oswietleniowych na chronigce nocne niebo
przed emisjg sztucznego $wiatta w miejscach, gdzie np. prowadzi sie systema-
tyczne obserwacje astronomiczne, ze wzgledu na walory krajobrazowe,
szczegdlne znaczenie przyrodnicze, astroturystyczne itp.

Co wazne, LSR réwniez byta opracowana z zastosowaniem metody inicjatywy
oddolnej, na podstawie pogtebionej analizy SWOT (ang. Strengths — silne strony,
Weaknesses — stabe strony, Opportunities —szanse, okazje i Threats — zagrozenia) oraz
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w oparciu o wspotprace trojsektorows, czyli samorzadu (IST), organizacji spotecznych
(NGO) i biznesu (MSP), jako przygotowanie do dziatan wdrozeniowych Programu
Rozwoju Obszaréw Wiejskich (PROW) na lata 2007-2013. Uwzglednienie wypraco-
wanych wytycznych w strategii byto mozliwe za sprawg obecnosci przedstawicieli
Stowarzyszenia POLARIS — OPP, czyli organizacji wchodzacej w sktad LGD, jako
jednego z cztonkdw—zatozycieli dwczesnego zwigzku stowarzyszen na tym terenie. Juz
wtedy dziatania na rzecz zréwnowazonego rozwoju byty wpisane w cele prowadzenia
polityki ekologicznej przez UE, jednak warto podkresli¢, ze wéwczas nie istniaty jeszcze
konkretne normy i przepisy prawne dotyczgce zanieczyszczenia swiattem [3].

W wyniku tych ustalen opracowano specyfikacje istotnych warunkéw zamoéwienia
(SIWZ) do postepowania przetargowego, uwzgledniajg redukcje zjawiska okreslanego
na Swiecie jako light pollution [4], za$ na potrzeby realizacji projektu w Polsce,
funkcjonujacego pod pojeciem ,ochrony ciemnego nieba” [5] lub zanieczyszczenia
Swiattem [6]. SIWZ zawierata informacje, iz przedmiot zamdwienia nalezy wykonac
przestrzegajgc Polskich Norm lub klasyfikacji wydanych na podstawie Ustawy z dnia
29 czerwca 1995 roku o statystyce publicznej (Dz.U. nr 88, poz. 439 i Dz.U. nr 156,
poz. 775z 1996 roku) oraz zgodnosci z Prawem budowlanym, ktére okresla konkretne
wymogi, jakie spetnia¢ muszg wyroby przy realizacji robdt budowlanych [7].

Jednak w punkcie 2. MATERIALY wyszczegdlniono dodatkowo podpunkt ,2.1.
Ogdlne wymagania dotyczace materiatow”, okreslajgce konieczng zgodnosé
z ochrong ciemnego nieba, co byto ewenementem dla realizowanych wéwczas robot
montazowych wymiany ulicznych opraw os$wietleniowych, zainstalowanych na
stupach energetycznych linii niskiego napiecia, bedgcych wtasnoscig ENION GRUPA
TAURON S.A. Wiekszos¢ tych warunkéw dodatkowych pochodzita Ilub byta
opracowana w oparciu o podstawowe zatozenia przedstawione w ksigzce Light
Pollution Handbook pod red. Kohei N. i Schreuder D., ale zaimplementowane do
polskich realiow i mozliwosci, ktére byty do zaakceptowania zaréwno przez inwestora,
zaktad energetyczny, jak i wykonawce. Zapisy te brzmiaty nastepujaco:

a. uliczna oprawa oswietleniowa Il klasy ochronnosci o maksymalnej mocy

Zrodta Swiatta 70 W,

b. Zrodto Swiatta — wysokoprezna lampa sodowa o mocy 70 W,
ptaska szyba ze szkta hartowanego zamontowana nad powierzchnig
os$wietlang poziomo, tak aby jej ptaszczyzna byta prostopadta do osi pionu
(90°),

d. oprawa zapewniajgca catkowite odciecie $wiatta w gérnej potprzestrzeni
(ULOR — 0,0%) potwierdzona przez producenta oprawy. Ptaszczyzna szyby
hartowanej musi by¢ rownolegta do ptaszczyzny korpusu oprawy,

e. mozliwo$¢ regulacji kata nachylenia oprawy w ptfaszczyznie pionowej
minimum od 0° do 15°,

f.  mozliwosc¢ regulacji kata nachylenia odbty$nika minimum 3°,

g. oprawa oswietleniowa winna by¢ wyposazona w zapfonnik elektroniczny
ograniczajacy zuzycie energii i system $ciemniania z wytgcznikiem czasowym
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nie wymagajacy przewodu sterujgcego. Zakres redukcji mocy oraz strumienia
Swietlnego wybrany wykonawca uzgodni z zamawiajgcym po przetargu,
h. mozliwos¢ montazu na wysiegniku rurowym o srednicy od 42 mm do 60 mm,
i. stopien ochrony: IP66.

Wytyczne te zostaty przyjete w gtosowaniu otwartym w dniu 4 marca 2011 roku
przez rade soteckg w Sopotni Wielkiej, a takze jako element strategii planu odnowy
wsi, uwzgledniajgcy rozwdj astroturystyki na terenie sotectwa dla zapewnienia
odpowiednich warunkéw funkcjonowania pod projektowane w nastepnych latach
obserwatorium astronomiczne. Inicjatorem takze i tego przedsiewziecia byto
Stowarzyszenie POLARIS — OPP, ktére nastepnie zawigzato porozumienie nr 2/CN—-001
z dn. 4 stycznia 2012 roku z Gming Jelesnia, uwzgledniajgce, miedzy innymi, oprécz
minimalizacji ucieczki $wiatta w goérng pdtprzestrzen z zainstalowanych opraw
o$wietleniowych, takze wspdlng budowe kompleksu edukacyjno-spotecznego przy
miejscowej szkole. Wszystkie te czynnosci doprowadzity do petnej modernizacji
publicznejinfrastruktury oswietlenia zewnetrznego na terenie ww. sotectwa, w liczbie
koncowej ponad 180 ulicznych opraw, kilku punktéw o$wietlenia parkingu przy cmen-
tarzu, a nawet redukcje niepozadanego Swiatta poza obrys miejscowego gmachu
kosciota pw. NMP Nieustajgcej Pomocy. Juz wtedy brano takze pod uwage zatozenia,
zgodne z celami MDG (ang. Millennium Development Goals) [8], a w szczegdlnosci pkt.
7 tego dokumentu ONZ, mowigcego o zasadach zroéwnowazonego rozwoju oraz
zahamowania utraty zasobdéw Srodowiska naturalnego.

Nawet dzisiaj majac juz na wzgledzie cele SDG (ang. Sustainable Development
Goals) [9], inwestycja koreluje w szczegdlnosci z celem nr 11, mowigcym o uczynieniu
miast i osiedli ludzkich bezpiecznymi, stabilnymi, zrownowazonymi, oraz sprzyja-
jacymi wiaczeniu spotecznemu. Stato sie tak, gdyz od poczatku brano pod uwage
objecie projektem obszarow miejscowosci, w ktorych brakowato punktéw oswietlenia
ulicznego, a niewatpliwie byty one konieczne z poziomu interesu mieszkancow.
Istotnym byto wiec nie tylko zminimalizowanie zjawiska emisji Swiatta w niepozadane
kierunki, ale izapewnienie oswietlenia tam, gdzie go faktycznie brakowato dla
zapewnienia bezpiecznej w uzytkowaniu przestrzeni publicznej. Ten argument za$ byt
zgodny z celami PROW 2007-2013, mdéwigcym o poprawie jakosci zycia mieszkancow
na terenach wiejskich [10]. Widok nocnej panoramy miejscowosci Sopotnia Wielka,
uzyskany w wyniku dokonanej modernizacji zamieszczono na rysunku 2.
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Rys. 2. Panorama nocna miejscowosci Sopotnia Wielka — widok z przysidtka Grygusie po
wykonanej modernizacji oSwietlenia ulicznego w 2011 roku

Zrédto: Stowarzyszenie POLARIS — OPP, Program Ciemne Niebo Polska.

2. Projekt ,,Dark Sky Community”

Projekt zostat utworzony przez grupe inicjatywng mtodziezy we wspotpracy ze
Stowarzyszeniem POLARIS — OPP w celu m.in zwiekszenia Swiadomosci mieszkancow
na temat ochrony ciemnego nieba oraz naktonienia ich do redukcji zanieczyszczenia
Swietlnego na ich wtasnych posesjach. Uzyskanie tytutu IDSC wigze sie bowiem
z koniecznoscig spetnienia licznych wymagan [1]. Moze go otrzymaé miasto, wies,
gmina lub inna jednostka terytorialna, ktora udowodnita wyjgtkowe starania na rzecz
ochrony ciemnego nieba przed zanieczyszczeniem sztucznym S$wiattem. Cele, ktére
przy$wiecajg powstawaniu miedzynarodowych spotecznosci ciemnego nieba sa
nastepujace:

— identyfikacja spotecznosci wyjatkowo angazujacych sie w ochrone ciemnego
nieba,

— wsparcie ochrony ludzkiego zdrowia, sSrodowiska naturalnego oraz publicznego
zainteresowania nocnym niebem i jego dziedzictwem,

— wyrdznienie danej spotecznosci na szczeblu lokalnym, krajowym i miedzy-
narodowym,

— utrzymanie warunkow idealnych dla dziatan astronomdéw amatorskich i zawo-
dowych.

Wymagania regulujgce uzyskanie tego tytutu mozna podzieli¢ w uproszczeniu na
cztery najwazniejsze kategorie, ktore zamieszczono na rysunku 3.
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prawidtowe oswietlenie wsparcie dla ochrony
zewnetrzne, nagjlepigj CIemnego.nlet?_o od
okreslone konkretnymi organizacl,
przepisami mieszkancow i wiadz

wysoka aktywnosé sukcesy w kontroli
spoteczna zwigzona z zanieczyszczenia

ochronqg ciemnego swiattem oraz jego
nieba regularne pomiary

Rys. 3. Gtéwne wymagania warunkujace uzyskanie tytutu IDSC

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie IDSC Guidelines [1].

Kazda Miedzynarodowa Spotecznos¢ Ciemnego Nieba musi przede wszystkim by¢
obszarem czynnej ochrony ciemnego nieba, a zatem powinna posiadaé¢ na swoim
terenie jak najmniejsze zanieczyszczenie sztucznym $wiattem. Realizuje sie to poprzez
stosowanie sie do dobrych praktyk przy wyborze i instalacji oswietlenia zewnetrznego.
Gtowne zatozenia oraz minimalne wymagania prawidtowego oswietlenia pod katem
ochrony ciemnego nieba wedtug IDA to [1]:

— brak emisji strumienia Swietlnego w gorng potprzestrzen w przypadku opraw
oswietleniowych, ktérych catkowity strumien swietlny przekracza 1000 Im,

— ograniczenie $wiatta krétkofalowego za pomocg jednej z proponowanych metod
(np. stosowanie Zrédet Swiatta/opraw oswietleniowych o temperaturze barwo-
wej najblizszej nieprzekraczajgcej 3000 K),

— okreslenie dozwolonej ilosci swiatta emitowanego w gérng potprzestrzen oraz
zasad regulujgcych problem przewymiarowania strumienia swietlnego,

— stworzenie regulacjii wymogdw dla potencjalnego nowego oswietlenia publicznego,

— limity dotyczace instalacji i oswietlenia tablic reklamowych oraz znakéw,

— ograniczenia dla o$wietlania obiektow rekreacyjnych i sportowych.

Powyzsze punkty powinny by¢ realizowane w miare mozliwosci przy pomocy
specjalnych przepisow, ktére obowigzywatyby przede wszystkim oswietlenie publiczne
oraz, jesli przepisy danego kraju na to pozwalajg, rowniez oswietlenie prywatne. Jednak
IDA w przypadku rozpatrywania aplikacji o nadanie swoich tytutéw, dopuszczata juz
wyjatki od tej reguty, czego przyktadem jest kilka chronionych miejsc ciemnego nieba
w Wielkiej Brytanii, gdzie nie byto mozliwosci wprowadzenia nakazu stosowania
okreslonych opraw oswietlenia zewnetrznego na posesjach prywatnych [11].

Przyjrzymy sie zatem czterem zasadom podstawowym, przedstawionym na
rysunku 3. W Sopotni Wielkiej cate oswietlenie publiczne spetnia wymagania natozone
przez IDA i jest to uregulowane m.in. poprzez porozumienia z wtadzami Gminy
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Jelesnia (patrz: punkt 3). W celu ustandaryzowania wytycznych dla oswietlenia w tej
miejscowosci utworzono (wraz z liczng grupa ekspertéw, aktywistéw oraz miesz-
kancow i przedstawicieli samorzgdowych) dokument pod nazwg Racjonalna Polityka
Oswietleniowa [12]. Z uwagi na brak przepisow w polskim prawie, regulujgcych
problem zanieczyszczenia Swiattem [13, 14], powyzsza Polityka nie jest jednak zrod-
tem powszechnie obowigzujgcego prawa, a zestawem zalecen i dobrych praktyk,
ktérych stosowanie ma na celu zredukowanie zanieczyszczenia Swietlnego na terenie
tej miejscowosci, co w rezultacie ma poprawi¢ jako$s¢ nocnego nieba oraz miec
pozytywny wptyw na lokalny ekosystem.

Przepisy krajowe nie pozwalajg aktualnie na stworzenie lokalnego aktu prawnego,
ktéry naktadatby obowigzek stosowania sie do poruszanych w punkcie 1. zasad
w przypadku prywatnego oswietlenia zewnetrznego. Potwierdzajg to takze inter-
pretacje prawne oraz interpelacje poselskie, wsrdd ktérych znajduje sie odpowiedz
Ministra Klimatu, gdzie jasno wskazano, iz w polskim prawodawstwie w zakresie
ochrony srodowiska brak jest norm dotyczgcych emisji $wiatta [15].

Dziatania prowadzone na terenie Gminy Jelesnia skupiaty sie zatem na zachecaniu
mieszkanek i mieszkaricéw oraz wtadz samorzadowych do wspotudziatu w inicjatywie
ochrony ciemnego nieba i stosowaniu prawidtowego oswietlenia. Analizujgc efekty
spoteczne, ewaluowane m.in. poprzez obserwacje i ankietyzacje (patrz punkt 3), tego
typu dziatania okazaty sie skuteczne bez koniecznosci stosowania ,,przymusu”, jednak
wymagato to pracy u podstaw metodg partycypacji obywatelskiej oraz byto czaso-
chtonne. Mimo to, warunek stosowania oswietlenia zgodnego z ochrong ciemnego
nieba zostat w Sopotni Wielkiej spetniony, poniewaz istniejgce juz teraz oswietlenie
zewnetrzne (zaréwno publiczne, jak i prywatne) jest zgodne z zasadami Racjonalnej
Polityki Oswietleniowej. Mozna wiec uznaé, iz spetniony zostaje kolejny z gtéwnych
warunkéw wyszczegdlnionych na rysunku 3, czyli wysoka aktywnos$¢ spoteczna
zwigzana z ochrong ciemnego nieba.

Osoby zamieszkujgce miejscowos¢ w duzym stopniu wyrazajg poparcie dla dziatan
prowadzonych w celu redukcji zanieczyszczenia sztucznym swiattem, co potwierdzajg
przeprowadzone konsultacje i rozmowy z mieszkaricami i mieszkankami, a takze bada-
nia przeprowadzone przez Stowarzyszenie POLARIS — OPP, o czym wiecej w punkcie 3.
Szczegdlnie dzieci i mtodziez z Sopotni Wielkiej biorg czynny udziat jako wolontariusze
we wszelkiego rodzaju aktywnosciach, aby dbac jak najlepiej o Srodowisko nocne.
Przyktadem tego jest szerokie zaangazowanie w liczne projekty, warsztaty, konkursy
i obserwacje nocnego nieba i inne aktywnosci prowadzone przez Stowarzyszenie
POLARIS — OPP [16].

W Sopotni Wielkiej od 2015 roku [17] funkcjonuje obserwatorium astronomiczne,
z ktorego korzystajg mieszkancy, ale takze liczni turysci, ktérzy wybierajg te
miejscowos¢ za cel swojej podrézy, wtasnie ze wzgledu na istniejgcy tu obszar czynnej
ochrony ciemnego nieba. Skutecznos¢ aktywizacji spotecznej jest efektem wieloletniej
edukacji oraz licznych warsztatéw i prelekcji w tym zakresie. Mieszkancy i mieszkanki
z wiasnej inicjatywy wymieniajg oswietlenie na prawidtowe oraz zgtaszajg sie po
porady w tej kwestii [12].
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Nalezy zauwazy¢, ze spetniony jest tutaj trzeci warunek, czyli szerokie poparcie
spoteczne organizacji oraz wtadz samorzadowych dla uzyskania tytutu International
Dark Sky Community. Potwierdzajg to takze bardzo liczne listy rekomendacyjne m.in.
od wojt gminy Anny Wasilewskiej, radnych Gminy Jelesnia, postanki Matgorzaty
Pepek, sotftysa wsi, dyrektora lokalnej szkoty oraz od Stowarzyszenia LGD — Zywiecki
Raj [12]. Poparcie to nabrato rowniez wymiaru miedzynarodowego, poniewaz swojg
rekomendacje ztozyt znany i doswiadczony ekspert w dziedzinie techniki o$wietle-
niowej i ochrony ciemnego nieba — Andrej Mohar, obecnie wiceprezes Dark Sky
Slovenia, ktdéry zostat utytutowany przez IDA za osiggniecia na rzecz redukcji zanie-
czyszczenia swiattem [18]. W tym miejscu warto rowniez podkresli¢, iz rada sotecka
oraz wtadze gminy Jelesnia wielokrotnie okazywaty swoje wsparcie nie tylko w formie
listu poparcia, ale i za pomocg zawartych porozumien i uchwat rady gminy [12], dzieki
czemu publiczne oswietlenie w Sopotni Wielkiej znajduje sie wcigz pod petng kontrolg.
Przyktady znalezé mozna w zatgcznikach aplikacji o nadanie tytutu International Dark
Sky Community dla tejze miejscowosci.

Rowniez bardzo istotnym aspektem sg sukcesy w ciggtej kontroli zanieczyszczenia
Swiattem oraz jego regularne pomiary. Co zrozumiate, aby utrzymaé zadowalajacy
stan minimalnego zanieczyszczenia Swiattem, konieczny jest rzetelny i biezacy
monitoring tego zjawiska. Oswietlenie i zmiany jasnosci nocnego nieba sg regularnie
i automatycznie mierzone przez dwie autonomiczne stacje pomiarowe na terenie
Sopotni Wielkiej:

— Stacja ALPS (All-sky Light Pollution Survey) zlokalizowana na dachu Zespotu Szkot
nr 4 przy kopule Obserwatorium Astronomicznego, ktéra zostata zamontowana
przez pracownikdw Instytutu Astronomicznego Uniwersytetu Wroctawskiego,
wspotpracujgcego ze Stowarzyszeniem POLARIS — OPP w ochronie ciemnego nie-
ba. Mierzy ona na biezgco jasno$¢ nocnego nieba oraz wykonuje regularne
(interwat 3 min) zdjecia szerokokatne (rys. 4) catego niebosktonu [19],

— Komora kontrolowanych warunkéw S$rodowiskowych w ogrédku pomiarowym
ASTROMETEO nieopodal budynku szkoty, zainstalowana przez koordynatorow
dziatu technicznego Stowarzyszenia POLARIS — OPP i pracownikdw Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie, réwniez czynnie dziatajgcych na rzecz redukcji zanie-
czyszczenia sztucznym Swiattem. Poza rejestrowaniem poziomu irradiancji,
wyposazona jest w drugie stanowisko dla urzadzenia SQM-DL-LU. W tym samym
miejscu mierzone sg rowniez warunki atmosferyczne oraz stezenia pytow
zawieszonych PM1.0, PM2.5 oraz PM10, ktére mogg mie¢ wptyw na rzetelng
ocene jasnosci nieba [20].

Ponadto cztonkowie Stowarzyszenia POLARIS — OPP regularnie sprawdzajg zrédta
zanieczyszczenia $wiatta na terenie Sopotni Wielkiej, a takze zachecajg wtascicieli
posesji do montazu czujnikdw ruchu oraz reduktoréw mocy, ktére sg rowniez zgodne
z dobrymi praktykami ochrony ciemnego nieba. Dokonujg oni takze pomiardow za
pomocy recznych urzgdzen SQM-L na wyznaczonych miejscach badan (w réznych
cze$ciach miejscowosci) minimum raz w roku.
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ALPS-SOP
21-12-2020 00:40 CET

Rys. 4. Zdjecie nocnego nieba z pomiarami, wykonane ze Stacji ALPS-SOP

Zrédto: Instytut Astronomiczny Uniwersytetu Wroctawskiego, Stowarzyszenie POLARIS — OPP.
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W tym miejscu nalezy jednak pokresli¢, ze potencjalne zanieczyszczenie sztucznym

Swiattem to nie tylko Zrédta emisji zlokalizowane w danej miejscowosci. Negatywne
skutki tej emisji wystepujg w postaci kilku zjawisk jako (ttumaczenie zaproponowane
przez dr. Sylwestra Kotomanskiego):

Swiatto niepozadane (ang. light trespass) — Swiatto padajgce w miejsca
niedocelowe np. $wiatto z opraw ulicznych wpadajgce do okien budynkdw,
tuna miejska (ang. skyglow) — sztuczne rozéwietlenie nocnego nieba wystepujace
gtéwnie nad obszarami miejskimi, istnieje przez rozpraszanie sztucznego Swiatta
w atmosferze,
ol$nienie, blask (ang. glare) — spowodowany emisjg S$wiatta w goérng
potprzestrzen z opraw o budowie ze wspodtczynnikiem ULR # 0% lub montazem
opraw oswietleniowych, co powoduje dyskomfort uzytkownikéw drog, ogranicza
widocznosé,
chaos i zaktdocenia Swietlne (ang. light clutter) — wystepuja najczesciej w duzych
miastach, spowodowane nagromadzeniem zbyt duzej ilosci zrodet $wiatta na
danym obszarze,
zbyt duza emisja swiatta (ang. over-illumination) [21].

W ramach projektu ,Dark Sky Community” podjeto dodatkowo konkretne

dziatania przewidziane w harmonogramie pomiedzy 2020 a 2021 rokiem, nawigzujace
do wymagan warunkujgcych uzyskanie tytutu IDSC. Wykaz najwazniejszych czynnosci
przedstawia tabela nr 1.

Tabela 1. Tablica implementacyjna kluczowych dziatarh wdrozeniowych projektu ,Dark Sky
Community” (nr 2020-1-PL-01-ESC31-080652)

Dziatania Terminy Wskazniki rezultatu (ilosciowe)
Organizacja prelekcji i konsultacji 01.05.2020— | Liczba prelekcji: 3; liczba konsultacji
o wptywie sztucznego $wiatta na 30.04.2021 |iwsparcia w ramach spotkan
otoczenie oraz wsparcie grupy zespotowych grupy inicjatywnej: 11.
inicjatywnej przez prof. dr hab.
Krystyne Skwarto-Sonta bedgce
,coachem” projektu Dark Sky
Community.
Konkurs dla dzieci i mtodziezy na 01.05.2020— | Liczba dzieci <16 r.z.: 15; liczba 0s6b
stworzenie makiet prezentujgcych 31.08.2020 | dorostych, uczestniczacych w kon-
metody ochrony ciemnego nieba, kursie: 7; liczba 0sdb uczestniczacych
tworzonych metodg upcyklingu. w rozstrzygnieciu i odwiedzajgcych
wystawe prac konkursowych: 133.
Pomiary jasnosci nocnego nieba 01.05.2020- | Liczba dni pomiarowych: 6; liczba
z ustalonych miejsc w Sopotni Wielkiej 30.11.2021 | wykonanych raportow EKO-005 [22]:
z urzadzenia SQM-L i poréwnanie oraz 13; liczba zaangazowanych osoéb: 4.
badan z wynikami z lat poprzednich. 01.03.2021-
30.04.2020
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Tabela 1. (cd)

Ewidencja wszystkich, niezgodnych 01.06.2020- | Liczba zwizytowanych gospodarstw na
z zasadami Racjonalnej Polityki 30.11.2020 | terenie Sopotni Wielkiej: 26; liczba
Oswietleniowej opraw oswietleniowych gospodarstw, w ktorych konieczne
W miejscowosci (sporzadzono baze byto dokonanie poprawek i zmian
wraz ze zdjeciami i danymi w oswietleniu zewnetrznym: 4.
technicznymi).
Dystrybucja opraw os$wietleniowych 01.08.2020- | Liczba gospodarstw, w ktérych
spetniajgcych wymogi IDSC wraz z 30.04.2021 | udzielono konsultacji i porad: 9; liczba
konsultacjami i instrukcjami odnosnie gospodarstw, do ktorych
ich poprawnego zainstalowania. rozdystrybuowano oprawy: 4; liczba
rozdystrybuowanych opraw: 6.
Lokalna impreza o charakterze 12.08.2020- | Liczba imprez: 1 (IX. Festiwal
otwartym na terenie Sopotni Wielkiej, 15.08.2020 | Ciemnego Nieba); liczba przeprowa-
promujaca redukcje zanieczyszczenia dzonych prelekcji nt. wptywu
sztucznym $wiattem. zanieczyszczenia Swiattem: 5; liczba
0s0b uczestniczacych w imprezie
w formie bezposredniej: 78; liczba
0s6b uczestniczgcych online: 23.
Modernizacja iluminacji lokalnego 01.10.2020— | Liczba opraw podlegajgcych wymianie
kosciota, bedgcego najwiekszym 30.11.2020 | na Zrédta LED z zastosowaniem
zrédtem zanieczyszczenia $wiattem na dedykowanych masek (oston przeciw—
terenie miejscowosci [23]. ol$nieniowych): 3; liczba obiektéw
poddanych modernizacji w zakresie
sposobu iluminacji fasady: 1.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie sprawozdania projektu ,,Dark Sky Community” grupy
inicjatywnej i Stowarzyszenia POLARIS — OPP w Sopotni Wielkiej.

3. Waloryzacja efektéow projektowych

Przyktad Sopotni Wielkiej i wdrozona na tym terenie redukcja zanieczyszczenia
sztucznym S$wiattem w ujeciu kompleksowym, miaty za zadanie przede wszystkim
wskaza¢ wymierne korzysci oraz stanowi¢ modelowy przyktad mozliwosci, jakie daje
odpowiednio dobierana technika o$wietleniowa i racjonalne podejscie do zarzadzania
energig elektryczng. W pordwnaniu z infrastrukturg oswietlenia ulicznego, jakie
funkcjonowato do roku 2011 na tym terenie, za sprawg przedmiotowej modernizacji
budzet gminy zyskiwat w pierwszych pieciu latach okoto 9000 zt oszczednosci na
energii elektrycznej rocznie. Natomiast kluczowym rezultatem miekkim projektu
pilotazowego, ktory finansowany byt ze srodkéw PROW 2007-2013, byto ukazanie
mozliwosci osiggniecia réwnowagi pomiedzy jasnymi ulicami a ciemnym niebem
chronionym do celdw astroturystyki i nie tylko.

Nie mozna jednak w tym miejscu pomingc roli spotecznosci lokalnej i trudnej drogi
w uzyskiwaniu konsensusu w innowacyjnym sposobie oswietlania ulic. Niewatpliwie
mamy tu do czynienia zsytuacjg porownywalng do racjonalnego zarzadzania
zasobami wodnymi czy ochrony powietrza. Nalezato najpierw przekonaé miesz-
kancéw i mieszkanki o koniecznosci uzywania sztucznego swiatta tylko tam, gdzie
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naprawde jest to potrzebne i w ograniczonych ilosciach. Naturalna ciemnos¢ stata sie
swoistego rodzaju dobrem, ktére nalezy chronié, podobnie jak czyste powietrze
i ztakim tez przestaniem grupa dziataczy Programu Ciemne Niebo Polska Stowa-
rzyszenia POLARIS — OPP, realizowata zmudny proces edukacji pozaformalnej oraz
podnoszenia swiadomosci spotecznej na ten temat juz od 2005 roku [24]. Koncepcja
pierwszej w Polsce miejscowosci z czynng ochrong ciemnego nieba to takze —a moze
przede wszystkim — wyjatkowo wartosciowy przyktad dziatan, jak stworzyé poczucie
solidarnosci spotecznej wokot tematu, ktéry dla wielu oséb moze byé catkowicie
abstrakcyjny, a jednoczesnie moze stanowic¢ wyjgtkowy pomyst dla rozwoju i promocji
miejscowosci.

W 2020 roku w ramach projektu finansowanego z Europejskiego Korpusu
Solidarnosci (numer 2020-1-PL-01-ESC31-080652 — patrz punkt 2), grupa mtodziezy
i studentow wspierana przez prof. dr hab. Krystyne Skwarto-Sonta z Uniwersytetu
Warszawskiego w roli coacha, podjeta sie, we wspdtpracy ze Stowarzyszeniem
POLARIS — OPP, ankietyzacji 33 lokalnych gospodarstw z terenu Sopotni Wielkiej. 27
ankietowanych rodzin wskazato zainteresowanie uczestnictwem w czynnej redukcji
zanieczyszczenia sztucznym Swiattem w ramach witasnego gospodarstwa, cztery
ankiety byty neutralne — nie wyrazono krytyki ani tez poparcia koncepcji, a jedynie
dwie odpowiedzi byty negatywne. Wyniki te wskazujg na efektywnos¢ dotych-
czasowych aktywnosci, podejmowanych przez grupe dziataczy lokalnych i pasjonatow
ciemnego nieba, zwigzanych z podnoszeniem swiadomosci na temat tego problemu,
co w ujeciu ogdlnokrajowym moze swiadczyé o powodzeniu podejmowanych tutaj
wysitkow takze w wymiarze spotecznym. Jak podkreslajg w raporcie korncowym
autorzy sprawozdania, istotg skutecznej ochrony ciemnego nieba nie jest wytgcznie
modernizacja czy catkowita wymiana urzadzen oswietleniowych lub uchwalenie odpo-
wiednich aktéw prawnych na poziomie samorzagdowym, ale przede wszystkim podjecie
skutecznej inicjatywy w tym kierunku z zachowaniem zasady empowerment [25].

Jak wskazujg wnioski z waloryzacji projektu ,Dark Sky Poland”, finansowanego
przez Narodowy Instytut Wolnosci — Centrum Rozwoju Spoteczeristwa Obywa-
telskiego (NIW—CRSO) w 2019 roku [26], do uzyskania oczekiwanego efektu czynnej
ochrony ciemnego nieba niezbedne jest wigczenie samych mieszkancéw nie tylko
w roli implementacyjnej, ale i rowniez w funkcji strazniczej. Woéwczas znacznie
szybciej pojawia sie reakcja w $srodowisku lokalnym na tamanie przyjetych zasad,
zwigzanych z redukcjg zanieczyszczenia sztucznym Swiattem czy tez fatwiej
o inicjatywe oddolng przy réznego rodzaju aktywnosciach spotecznych, zmierzajgcych
w kierunku wzmocnienia ochrony ciemnego nieba.

Przyktadem takiego zaangazowania z zachowaniem zasady empowerment na
terenie Sopotni Wielkiej, byta zrealizowana w 2020 roku wystawa pneumatycznych
modeli planet Uktadu Stonecznego (nawigzujgcych do ochrony ciemnego nieba
i mozliwosci ich obserwowania — rys. 5). Wydarzenie to zostato w catosci
sfinansowane z funduszu soteckiego w wyniku przeprowadzonego gtosowania wsrod
0s6b zasiadajgcych w radzie (mieszkancy Sopotni Wielkiej).
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Rys. 5. Wystawa modeli planet Uktadu Stonecznego na terenie Sopotni Wielkiej
w pazdzierniku 2020 roku, ktéra w wyniku gtosowania mieszkancéw, sfinansowana zostata
z funduszu soteckiego

Zrédto: Stowarzyszenie POLARIS — OPP, Program Ciemne Niebo Polska.

Argument korzysci spotecznych nie zawsze przemawia jednak do przedstawicieli
jednostek samorzadu terytorialnego. Bardzo czesto istotniejszy okazuje sie aspekt
ekonomiczny, ktérym niestety kierujg sie urzednicy podejmujacy decyzje o sposobie
oswietlenia przestrzeni publicznej. W takim przypadku, pomimo iz wskaznik NPV przy
realizacji projektu z dofinansowaniem EFROW zostat okreslony na poziomie réwnym
0, rachunek zyskéw z oszczednosci na energii elektrycznej dla budzetu gminy
oszacowany zostat na poziomie blisko 70 tysiecy zt, biorgc pod uwage czas trwania
projektu rowny siedmiu latom. Co wiecej, mowa jest tu o sotectwie liczgcym niewiele
ponad 1800 osdb [27] z okoto 400 gospodarstwami, funkcjonujgcymi na tym terenie.
W dodatku biorgc pod uwage fakt, ze inwestycja byta wykonywana jeszcze przed
wdrozeniem technologii LED do powszechnego uzytku w instalacjach oswietlenia ulic
(demontaz tgcznie 155 szt. opraw osSwietleniowych ze zrodtem HPS [ang. high—
pressure sodium] i montaz 178 opraw HPS ULOR = 0% z redukcjg mocy do 20%), wynik
ten i tak wydaje sie dosy¢ korzystny. Oprocz budzetu gminy, efekt mozna takze
zauwazy¢ bezposrednio w jeszcze jednym wymiarze — ochronie krajobrazu nocnego.

Obszar miejscowosci Sopotnia Wielka lezy w catoéci na terenie Zywieckiego Parku
Krajobrazowego oraz w znacznej czesci na obszarach Natura 2000. Dzieki zastosowaniu
opraw o$wietleniowych emitujgcych strumien swietlny wytgcznie w dolng pétprzestrzen
oraz zainstalowaniu ich pod katem 0° (co byto mozliwe dzieki zastosowaniu odpowiednich
wysiegnikow), zredukowano charakterystyczng, pomaranczowg poswiate w naturalnie
ciemnym srodowisku nocnym. Nocng panorame Sopotni Wielkiej przed i po moderni-
zacji oswietlenia ulicznego zamieszczono na rysunkach 6 i 7, gdzie na pierwszym
planie zauwazy¢ mozna poczatkowo nieostoniete i niepoprawnie zamontowane
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zrédta Swiatta (rys. 6), a nastepnie swiatto skierowane w dot (rys. 7). Co istotne,
na obu ujeciach mamy do czynienia z takg samg iloscig punktdw oswietlenia ulicznego,
a wiec nie nastapita ich likwidacja, lecz racjonalne wykorzystanie (emitowane swiatto
ukierunkowano tam, gdzie rzeczywiscie powinno by¢ skierowane). Widoczna na
drugim planie tuna na niebie pochodzi niestety juz z sgsiedniej miejscowosci Jelesnia,
nie objetej wdwczas opisywang modernizacja.

Rys. 6. Panorama Sopotni Wielkiej w dzielnicy Kamieniec przed modernizacjg o$wietlenia
ulicznego w miejscowosci

Zrédto: Stowarzyszenie POLARIS — OPP, Program Ciemne Niebo Polska.

Rys. 7. Panorama tej samej czesci miejscowosci po dokonaniu zmian w publicznej
infrastrukturze oSwietleniowej

Zrédto: Stowarzyszenie POLARIS — OPP, Program Ciemne Niebo Polska.

Urzad Gminy Jelesnia od 2009 roku czynnie wspiera rozwodj nadal rzadko
spotykanej w skali kraju, tak zwanej astroturystyki i ochrony ciemnego nieba.
Przyktadem wartosci dodanej jest miedzy innymi wykonana w 2016 roku wspdlna
inwestycja Stowarzyszenia POLARIS — OPP oraz Gminy Jelesnia, w ramach ktérej
powstata koputa obserwatorium astronomicznego z jednym z wiekszych teleskopdéw
w regionie (14-calowy Schmidt—Cassegrain), a takze funkcjonujgca nieopodal od 2017
roku sala wielofunkcyjna z bibliotekg oraz punktem monitoringu jasnosci nocnego
nieba [12, 17, 19]. Oba podmioty zapewniajg utrzymanie statego personelu tego
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kompleksu na poziomie 50/50 dla wskaznika 1,125 RIR. Swego rodzaju przyktadem
rozwoju branzy turystycznej zwigzanej z ochrong ciemnego nieba i astronomig
obserwacyjng jest takze coroczna, organizowana od blisko 10 lat, otwarta impreza
plenerowa pod nazwg Festiwal Ciemnego Nieba. Wydarzenie to organizowane jest
zawsze w okresie nowiu Ksiezyca, przypadajgcego najblizej maksimum aktywnosci
meteordw z roju Perseid i skupia nawet do 500 osdb, ktére przybywajg w jeden tylko
weekend do Sopotni Wielkiej. Na podstawie danych Stowarzyszenia POLARIS — OPP
za 2018 rok [24], taczng liczbe oséb zainteresowanych dziedzing astroturystyki
przybywajacg do Sopotni Wielkiej szacuje sie nawet na poziomie 2500 osdb w ciggu roku.

Nalezy rowniez wspomnie¢ o niepowodzeniach inicjatywy zwigzanej z utworzo-
nym obszarem czynnej ochrony ciemnego nieba. W spotecznosci lokalnej w Sopotni
Wielkiej zdarzaja sie rowniez osoby, ktdre celowo oswietlajg swoje posesje na przekor
wytycznym przyjetym w uchwale rady soteckiej z 2011 roku oraz zapisom Racjonalnej
Polityki Oswietleniowej z 2021 roku. Z uwagi na brak przepiséw polskiego prawa (stan
na 2021 rok) o sankcjonowaniu zanieczyszczenia sztucznym sSwiattem, udaje sie
jedynie przekonaé postepujgce tak osoby do wygaszania tego typu oswietlenia
w poznych porach nocnych, podobnie jak dzieje sie to z oswietleniem ulicznym.
Pozytywng informacjg jest fakt, ze na okoto 400 funkcjonujgcych gospodarstw
w miejscowosci, sg tylko trzy przypadki dziatania na niekorzys¢ inicjatywy ochrony
ciemnego nieba.

Rys. 8. Wizyta zespotu technicznego Programu Ciemne Niebo Polska w jednej z nowo
wybudowanych nieruchomosci na terenie Sopotni Wielkiej, celem dokonania pomiaréw
i modernizacji oSwietlenia przydomowego

Zrédto: Stowarzyszenie POLARIS — OPP, Program Ciemne Niebo Polska.
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Zupetnie odmiennym i pozytywnym aspektem jest natomiast odnotowanie juz
siedmiu przypadkéw rodzin (w tym az czterech z okresu pandemii COVID-19 na
przetomie 2020/2021), ktére przeprowadzity sie na teren w Sopotni Wielkigj
z powodu czynnej ochrony naturalnej ciemnosci nocy. Osoby te zdecydowaty sie
zakupic¢ dziatke pod budowe wtasnego domu lub nabyty istniejgcg juz nieruchomosc.
Po kontakcie z dziataczami Programu Ciemne Niebo Polska zgtaszajg sie z checia
uczestnictwa w redukcji zanieczyszczenia $wiattem i kierujg prosby o porade, jakie
oprawy oswietlenia zewnetrznego wybrac, aby nie szkodzity srodowisku nocnemu.
Zdarzajg sie takze przypadki, ze posesje te nie s w ogdle oswietlane na zewnatrz.

Wsrdd mieszkancow i mieszkanek Sopotni Wielkiej jest rowniez coraz wieksza
grupa rodzin, ktére przytaczaja sie do czynnej ochrony ciemnego nieba, wymieniajac
nawet oprawy oswietleniowe o niskiej mocy i konstrukcji z ULOR > 0% i uczestniczac
w realizowanych przez Stowarzyszenie POLARIS — OPP projektach tematycznych
z dziedziny redukcji zanieczyszczenia Swiattem. W ramach pozyskanych dotacji
z NIW—CRSO na wspomniany juz projekt pt. ,Dark Sky Poland” w 2019 roku, deklaracje
o bezposrednie przytaczenie do programu ztozyto az 56 gospodarstw (wtgczono je do
czynnej redukcji zanieczyszczenia sztucznym Swiattem, poprzez wymiane lub
dostosowanie oswietlenia zewnetrznego, instalacje reduktoréow mocy, czujnikow
ruchu itp.) [26].

W 2021 roku na terenie Sopotni Wielkiej rozpoczeto realizacje kolejnego projektu
pod nazwg ,Racjonalna polityka oswietleniowa w praktyce”, finansowanego przez
Islandie, Liechtenstein i Norwegie z Funduszy EOG w ramach Programu Aktywni
Obywatele - Fundusz Regionalny [29]. Jednym z gtéwnych dziatan tego przedsie-
wziecia jest zaangazowanie kolejnych 150 gospodarstw i ponad 500 mieszkancow
w czynng redukcje zanieczyszczenia $wiattem. Ponadto, pod koniec 2021 roku
powotana zostata pierwsza, branzowa rada dialogu spotecznego na rzecz tzw. ekologii
nocy. Réwniez w ramach tego samego projektu powstat miedzynarodowy think tank
z udziatem ekspertéw i ekspertek z Norwegii, Stowenii oraz Polski. W efekcie ich
zaangazowania, opracowywane sg rekomendacje zwigzane z nietypowymi rozwigza-
niami oswietlenia przestrzeni publicznej, jak i prywatnej, dzieki ktéorym mozna
ograniczy¢ efekt $wiatta niepozgdanego (np. minimalizowanie zjawiska albedo na
stokach narciarskich czy negatywnego wptywu na przyrode tzw. sezonowych ogrodéw
Swiatet [30] itp.). Projekt bedzie realizowany do korica 2023 roku z mozliwoscig jego
wydtuzenia o kolejne etapy wspotpracy transgranicznej i miedzynarodowe;j.

Wszystkie przedstawione aktywnosci majg miejsce bezposrednio na terenie
miejscowosci Sopotnia Wielka w gminie Jelesnia, ktéra od 2019 roku bezskutecznie
oczekuje na pozytywne rozpatrzenie aplikacji o nadanie tytutu International Dark Sky
Community organizacji IDA z siedzibg w USA. Niestety, z przyczyny przedtuzajgcych sie
procedur, zmian personalnych w tejze organizacji i braku regulacji prawnych zjawiska
zanieczyszczenia $wiattem w Polsce, proces ten nadal nie zostat zakonczony (stan na
luty 2022 roku).

263



Rys. 9. Przyktad prawidtowo zainstalowanych opraw oswietleniowych
(zgodnie z zasadami IDSC) na jednej z wielu posesji w Sopotni Wielkiej

Zrédto: Stowarzyszenie POLARIS — OPP, Program Ciemne Niebo Polska.

4. Problemy procesu aplikowania o tytut IDSC i precedens Sopotni
Wielkiej — badanie poréwnawcze z IDSC Mgn i Nyord w Danii

Analizujac dziatania na rzecz ochrony ciemnego nieba, Sopotnia Wielka zdaje sie
by¢ fenomenem na skale krajowa, a nawet i europejskyg. Wysitki na rzecz redukcji
zanieczyszczenia $wiattem zapoczatkowane przez Stowarzyszenie POLARIS — OPP
trwajg w tym miejscu z sukcesami juz od prawie dwudziestu lat. Miejscowos¢ jest
rowniez prekursorem idei tworzenia obszardéw czynnej ochrony ciemnego nieba
w Polsce, ktére zaczety powstawac dopiero po tym, jak w Sopotni Wielkiej dokonano
modernizacji oswietlenia publicznego [26]. Dostrzegta to rowniez organizacja IDA
w swojej recenzji wstepnej z 2021 roku, czego dowodem jest spetnienie wszystkich
wymagan do uzyskania tytutu IDSC, oprécz jednego zastrzezenia, ktore zgtosit
éwczesny koordynator — Adam Dalton [12]. Zdaniem oceniajgcego, nie tylko
spetniono standardy IDA, ale i pokazano respekt dla najlepszych praktyk ochrony
ciemnego nieba i postawiono wysokg poprzeczke dla innych aplikacji IDSC. Zastrze-
zeniem do aplikacji byt brak odpowiedniej polityki oswietleniowej.

Z konsultacji przeprowadzonych na przetomie 2020/2021 roku pomiedzy
przedstawicielami spotecznosci Sopotni Wielkiej oraz IDA, jasno wynikato, ze polityka
oS$wietleniowa ma zastosowanie obowigzkowe na terenie catej miejscowosci,
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a przede wszystkim odnosi sie do oswietlenia publicznego. Natomiast gdy brakuje
przepisdw dotyczacych redukcji zanieczyszczenia Swiattem na szczeblu krajowym,
zmiana oswietlenia prywatnego odbywa sie na zasadach dobrowolnosci, gdyz nie
mozna tego skutecznie egzekwowaé. Podobny precedens miat miejsce w stanie
Teksas w USA (co przywotano jako przyktad podczas toczgcych sie konsultacji miedzy
przedstawicielami IDA i reprezentantami Stowarzyszenia POLARIS — OPP).

Kluczowe jest jednak w tym przypadku opracowanie minimalnych wymagan
dotyczacych redukcji zanieczyszczenia swiattem, do ktorych nalezy zachecad i nakta-
nia¢ mieszkancéw, jak i innych wtascicieli urzadzen oswietleniowych. Prézno jednak
szuka¢ w tego typu politykach IDSC, zapisanych wprost sankcji za nieprzestrzeganie
okreslonych wytycznych, a wiec co do zasady w wielu przypadkach wytyczne te moga
by¢ nieskuteczne lub nie do wyegzekwowania, tak jak to ma miejsce z § 293 ust. 6
rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku w sprawie
warunkdéw technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie z dnia
12 kwietnia 2002 roku (Dz.U. nr 75, poz. 690). Zarowno wczesniejszy zapis z 2009
roku, méwigcy o natezeniu oswietlenia skierowanego na elewacje budynku
zawierajgcego okna, ktéry nie mégt przekroczy¢ 5 lukséw dla swiatta biatego i 3 luksow
w przypadku kolorowego, jak i dzisiejsze brzmienie o oswietleniu wystaw i reklam
Swietlnych [31], byty i sg praktycznie ,martwym prawem”. Przywotana powyzej
nowelizacja z 2009 roku, okreslajaca limity natezenia, spetniata wprost kryterium
desuetudo i liczne proby ich egzekwowania, ktére w postaci interwencji do
inspektoratéw nadzoru budowlanego w wielu miejscach w kraju prowadzit Program
Ciemne Niebo Stowarzyszenia POLARIS — OPP od 2010 roku [32], pozostawaty bez
rozpatrzenia lub konczyty sie odmowa wszczecia postepowania. A zatem trudno
wymagac od polityki oswietleniowej IDSC bezwzglednego obowigzku jej stosowania
w kraju, gdzie jedyny zapis w prawie budowlanym mowigcy o sposobie uzywania
sztucznego Swiatta jest praktycznie nieegzekwowalny. Nietrudno wiec wywniosko-
wac, ze w takim przypadku wszystko zalezy od dobrej woli spotecznosci, ktéra aplikuje
o tytut IDSC, co zresztg zostato wyrazone w uchwale soteckiej z 2011 roku oraz
Racjonalnej Polityce Oswietleniowej, funkcjonujacej jako zalecenia dla mieszkancow
i/lub wtascicieli posiadajgcych nieruchomos¢ na terenie Sopotni Wielkiej [12].

Stanowisko International Dark-Sky Association wobec tej kwestii byto zbiezne
z polskim punktem widzenia dla rozumienia wymogu obowigzkowego stosowania
wytycznych polityki oswietleniowej i do momentu zmiany menedzera IDSP w osobie
Adama Daltona w IDA, warunek ten nie byt punktem determinujgcym uzyskanie
nominacji. Sytuacja zmienita sie jednak w momencie, gdy w marcu 2021 roku pierwszg
polskg aplikacje o status miedzynarodowej spotecznosci ciemnego nieba przejat nowy
recenzent — John Barentine. Od tego momentu stanowisko IDA ulegto znacznemu
zaostrzeniu i poczynione wczesniej ustalenia z okresu 2019 i 2020 roku, okazaty sie na
nowo rozpatrywane z bardziej restrykcyjnym podejsciem do spraw zwigzanych z poli-
tyka oswietleniowa. Nowy menedzer zazgdat dowoddw na to, ze prywatni witasciciele
majg obowigzek stosowal sie do Lighting Policy IDA, pomimo przedstawionych
wczesniej informacji o prawnym braku mozliwosci egzekwowania ww. wytycznych,
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a nawet opinii ministerstwa czy srodowisk prawniczych z Polski [15]. Z koncem 2021
roku po raz kolejny zmienita sie osoba rozpatrujgca aplikacje o tytut IDSC dla Sopotni
Wielkiej. Obowigzki Johna Barentine przejeta tym razem Ashley Wilson w funkcji
Director of Conservation, reprezentujgca od tego momentu stanowisko IDA w tym
zakresie, co réwniez nie pozostato bez wptywu na postrzeganie interpretacji
wytycznych dla polityki oswietleniowej.

Te liczne zmiany personalne 0séb koordynujgcych proces nadawania tytutu IDSC
i niespdjnosc przekazu ze strony IDA, byta powodem do przeprowadzenia przekrojo-
wego badania podobnej aplikacji procedowanej przez ww. organizacje na tych samych
zasadach, co wniosek z Sopotni Wielkiej. Jako prébe badawczg przyjeto istniejaca
spotecznosé ciemnego nieba z przyznanym juz tytutem w Danii — Mgn i Nyord [33],
za$ metodg byta analiza komparatystyczna tresci zaakceptowanej oraz upublicznionej
aplikacji wraz z zatgcznikami. Autorzy badania skupili sie jedynie na rozbieznosciach
z ogdlnie przyjetymi zasadami dla IDSC (obowigzujgcymi od 2018 roku), z jednoczes-
nymi zastrzezeniami zgtaszanymi przez kolejnych menedzeréw IDA w tym samym
przedmiocie wobec polskiej aplikacji [12].

Pierwszym z istotnych zastrzezen jest oswietlenie tablic i znakdw, ktére w Mgn
i Nyord sg wytgczane miedzy godz. 23:30, a 5:00 rano. W Sopotni Wielkiej godziny te
okreslono miedzy 0:00, a 4:00 rano, tak jak cate oswietlenie uliczne, z uwagi na kursu-
jace autobusy z pracownikami powracajgcymi z nocnej zmiany i udajgcymi sie do
pracy rano. Mimo to opinia IDA w tym przypadku jest negatywna, jako niezgodna
z wytycznymi, ktére méwig o adaptacji wygaszania do ,,godzin biznesowych” oraz cat-
kowitym wygaszeniu oswietlenia. Nasuwa sie zatem pytanie, dlaczego w przypadku
Danii dopuszczono czesciowe wygaszanie oraz rownie krotki przedziat czasowy
(rys. 10).

11.1.7 Illuminated Signs

[uminated signs includes signs with integrated light source and flat screens.
Signs in the urban zone may have maximum 3.0 c¢d/m?2 luminance.
[Muminated signs are prohibited in rural zones.

[uminated signs must be switched off or attenuated (50%) between the hours
of 23.30 and 05.00.

[luminated signs in the shape of one or more flat screens indoors but in a
window must also meet these requirements.

Rys. 10. Fragment polityki oswietleniowej z IDSC w Danii
Zrédto: Aplikacja Mgn i Nyord.
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Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze w Racjonalnej Polityce Oswietleniowe] dla Sopotni
Wielkiej nie ma mowy bezposrednio o oswietleniu tablic i znakow, gdyz te
najzwyczajniej nie wystepujg, podobnie jak stadiony, lotniska, dworce kolejowe czy
latarnie morskie. Jesli zatem taki element nie wystepuje na danym obszarze, to
wydaje sie zasadne pominiecie takiego przypadku w wytycznych. Za podstawe
postuzyta weczesniejsza ewidencja urzadzen emitujacych sztuczne Swiatto do
otoczenia zewnetrznego na terenie Sopotni Wielkiej, ktéra nie wykazata tego typu
instalacji. Istotnym jest réwniez fakt prowadzenia statego monitoringu istniejgcych
inowych 7Zrédet sztucznego s$wiatta w miejscowosci, co oczywiscie zostato
uwzglednione w polskiej aplikacji [12].

Drugim precedensem, nad ktorym warto sie takze pochyli¢ jest — kluczowy
z poziomu ochrony ciemnego nieba — katalog przyktadowych opraw oswietlenia
zewnetrznego dopuszczony do uzytku w Mgn i Nyord. Mogg to by¢ urzadzenia
o temperaturze barwowej do 4000 K oraz akceptowalne sg oprawy z bardzo silnym
zréodtem Swiatta, ktorego strumien $Swietlny moze wynosi¢ az 4000 Im (rys. 11).
W dodatku sg to oprawy, ktérych budowa nie odcina w petni strumienia swietlnego
do gory (rys. 12), a co za tym idzie, nie spetniajg zasady ULR = 0%. Nalezy zauwazy¢,
ze sg to warunki techniczne ujete w polityce oswietleniowe] zaakceptowanej juz
aplikacji, a jednoczesnie niezgodne z wytycznymi IDA, gdzie mowa jest o ,,catkowitym
ostonieciu od gory opraw o strumieniu swietlnym ponad 1000 lumendw”. Dopuszczo-
ne zostaty rowniez oprawy Swiecgce prosto do géry o mocy 8W, a zatem dozwolone
w wymaganiach IDA. Jednakze koncepcja opraw skierowanych prosto w nocne niebo
zdaje sie zaprzeczac idei jego ochrony, gdyz nie ma okreslonego limitu liczby takich
Zrédet sztucznego Swiatta. Zgodnie z informacjami z aplikacji Mgn i Nyord, 77% opraw
o$wietlenia publicznego w tej spotecznosci spetnia wymaég ULR = 0% oraz tylko 20%
spetnia wymadg temperatury barwowej réwnej lub mniejszej niz 3000 K. Dopuszczone
sy réwniez czeSciowe przygaszenia opraw ulicznych zamiast ich catkowitego
wygaszenia.

Dla poréwnania, w Sopotni Wielkiej 100% opraw oswietleniowych (publicznych)
spetnia wymog temperatury barwowej mniejszej lub rownej 3000 K (de facto
w wiekszosci jest to nawet okoto 2000 K z uwagi na zastosowanie opraw HPS o mocy
70 W) oraz zadna oprawa nie emituje $wiatta ponad horyzont astronomiczny
(ptaszczyzna szyby oprawy jest prostopadta do osi pionu).
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Total Data light

Type Sy b UL% UH% Photo Note
HID, 50W, a
SGS 201 SONT 70 4 A0 U 0 0
Copenhagen LED 5 LED 31W, 0 0
Mini 3000K
HID, 3500K,
LP Pullert 50W 15 4000 lumen 0 0
CFL, 42W,
GVé6 15 4000K, 3200 <5 0
lumen -
>
HID, Mercury
GVed 102 Vapor, 3500K, <5 0
4000 lumen
Rys. 11. Przyktadowe oprawy oswietleniowe w Mgn i Nyord
Zrédto: Aplikacja Mgn i Nyord.
LD peiEnp:’ g LED, 8W 20 80
light
Helios 40 QL Helios <10 0

Rys. 12. Przyktadowe oprawy oswietleniowe ULR # 0% w Mgn i Nyord
Zrédto: Aplikacja Mgn i Nyord.
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Argumentem przemawiajgcym za odrzuceniem ww. badania pordwnawczego
mogtoby by¢ twierdzenie, iz dotyczy to dwdch rdinych, znacznie odmiennych od
siebie lokalizacji oraz uptywu blisko pieciu lat od momentu nadania tytutu IDSC dla
spotecznosci Mgn i Nyord wzgledem rozpatrywanej w 2021 roku aplikacji Sopotni
Wielkiej. Kontrargumentem moze by¢ zatem fakt, ze w tym samym czasie (2019 rok)
IDA uznatfa jedng z kolejnych europejskich lokalizacji jako spoteczno$é ciemnego
nieba. Chodzi o blisko siedemdziesieciotysieczne miasto Fulda w Niemczech, ktérego
aplikacja wzorowana byta [34] na pierwszej miejscowosci ciemnego nieba, tj. Flagstaff
w stanie Arizona (rys. 13).

Rys. 13. Nocna panorama miasta Flagstaff w USA, widoczna ze wzgdrza Lowell Observatory,
sierpien 2017 rok

Zrédto: Stowarzyszenie POLARIS — OPP.

Na terenie Fuldy zmodernizowano tylko cze$¢ oswietlenia zewnetrznego i znaczna
liczba z ponad 8,5 tys. zrodet swiatta nadal czeka na wymiane badz dostosowanie do
wymogow stawianych przez International Dark-Sky Association. Ze wzgledu na
rozmiary miasta i wynikajgce z tego problemy logistyczno-finansowe przy moderni-
zacji sieci o$wietleniowej, IDA zgodzita sie przyzna¢ miastu tymczasowy status
miedzynarodowej spotecznosci ciemnego nieba. W zamian miasto jest zobowigzane
do catkowitego dostosowania sie do wymogow stawianych przez IDA do kornca 2027
roku [35]. Mozna wiec wyciggnac wnioski o ,podwdjnych standardach” stosowanych
podczas rozpatrywania wnioskdw o IDSC przez IDA w tym samym czasie. By¢ moze
przyczynity sie do tego opisywane zmiany personalne w tejze organizacji na
stanowisku menedzerdow IDSP, czego bylismy juz swiadkami w poprzedniej dekadzie,
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gdy Stowarzyszenie POLARIS — OPP prowadzgce Program Ciemne Niebo — Polska, byto
przez wiele lat organizacjg partnerska IDA (2009-2015) [36].

5. Podsumowanie

Wprowadzona w 2011 roku czynna ochrona ciemnego nieba przed zanieczysz-
czeniem sztucznym Swiattem w miejscowosci Sopotnia Wielka data ogromny
potencjat spotecznym aktywnosciom, przystuzyta sie promocji i bezptatnej reklamie
w mass mediach, otworzyta droge ku innowacyjnym formom rozwoju turystyki
lokalnej, a takze przyczynita sie do zachowania cennych waloréw przyrodniczych,
krajobrazowych czy edukacji nieformalnej z zakresu astronomii i dziedzin pokrew-
nych. Chronione ciemne niebo stato sie swoistego rodzaju wizytowky tejze
miejscowosci, wskazywang czesto na rowni ze znajdujgcym sie rowniez w tym
miejscu, najwiekszym w Beskidach wodospadem [37].

Koncepcja ta jest niewatpliwie unikatowym przyktadem, jak powinna wygladaé
realizacja dziatan zmierzajgcych do uzyskania miedzynarodowego tytutu Dark Sky
Community. O ile w Polsce mozna spotka¢ liczne juz obserwatoria astronomiczne
(zarowno prywatne jak i publiczne), to jednak nie ma drugiej takiej miejscowosci,
w ktérej do zachowania odpowiednich waloréw nocnego nieba w kontekscie redukcji
zanieczyszczenia sztucznym $wiattem, lokalne wtadze podeszty w sposdb systemowy
i strategiczny.

Inicjatywa Dark Sky Community na terenie naszego kraju stata sie faktem dawno
temu. Kluczowe jest w tym przypadku pytanie, czy istotniejsze sg przepisy
oswietleniowe na papierze, czy tez faktyczny stan ochrony ciemnego nieba w danej
miejscowosci, gdyz niewatpliwie pomimo uptywu lat, w Polsce nadal swiadomos¢
0 zagrozeniach, jakie niesie ze sobg zanieczyszczenia sztucznym $wiattem jest bardzo
niska [38]. Dlatego tez zasadne jest podejmowanie tego typu inicjatyw, ktére beda
rozpoznawalne w coraz szerszym S$rodowisku spotecznym. Korzysci ekonomiczne,
przyrodnicze, popularnonaukowe czy zdrowotne to tylko czes¢ palety pozytywnych
efektow, gdy mowa o ,,czynnej redukcji zanieczyszczenia sztucznym Swiattem”. Nie
bez powodu pojecie to jest uzywane przez dziataczy i dziataczki Programu Ciemne
Niebo Polska Stowarzyszenia POLARIS — OPP w takiej kombinacji stow, gdyz od
przeszto 15 lat rozrdzniamy dwa rodzaje takiej redukcji:

— bierng — gdzie sprzet oswietleniowy jest wytgczany catkowicie, w celu
zaprzestania emisji zanieczyszczenia Swiattem i przez zarzadcow, witascicieli
takich urzadzen czy samorzady uznawane jest to mylnie jako poprawne
rozwigzanie problemu, jednak sprzeczne z oczekiwaniami spotecznymi, a wiec
dorazne i nieskuteczne,

— czynna — gdzie poprzez rozsadne projektowanie, witasciwy dobdr opraw
o$wietleniowych oraz szereg innych czynnosci przedstawionych w tym arty-
kule, mozna uzyska¢ oczekiwang rownowage pomiedzy oswietlong przestrze-
nig uzytkowga (spoteczng) a naturalnie ciemnym otoczeniem, ktére powinno
takim pozostac.
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Przyktad oswietlenia zewnetrznego w Sopotni Wielkiej to swoistego rodzaju
hybryda tych dwdch rozwigzan, ale z dominacjg tej drugiej, majac na wzgledzie
znaczng przewage czasu, gdy oswietlenie publiczne jest wtgczone, a wiec w ciggu
catego wieczoru i drugiej czesci nocy.

Zasadne jest wiec twierdzenie, ze warto w ten sposdb pokazywac, iz mozna
rowniez wdrazac¢ zrownowazone dysponowanie swiattem sztucznym nie tylko jako
samg energig elektryczng, ale jako strumieniem swietlnym. Innymi stowy — nie tylko
ekonomizacja instalacji stanowi za podstawe zréwnowazonego oswietlenia, ale i to,
w jakim kierunku oraz w jaki sposdb tym Swiattem sie dysponuje.

Literatura

(1]

(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]

(8]
(9]

International Dark-Sky Association — IDSC Guidelines
https://www.darksky.org/wp—content/uploads/bsk—pdf-manager/2021/05/IDSC—
Final-May—2021.pdf (dostep: 05.05.2021).

Stowarzyszenie POLARIS — OPP, Program Ciemne Niebo — Polska
https://ciemneniebo.pl/pl/o—programie (dostep: 20.02.2022).

Prystrom J., Innowacje ekologiczne a ochrona srodowiska wobec wyzwari XXI wieku na
przyktadzie strategii Unii Europejskiej. Ekonomia i Srodowisko, 2013, 1 (44), s. 81-90.
Nawalkowski P., Light pollution, czyli ciemna strona miasta, Zielerh Miejska, 2016, 7-8,
s. 54-57.

Stowarzyszenie POLARIS — OPP, Programy wtasne — Ciemne Niebo
https://www.polaris.org.pl/programy/ciemne—niebo—cn (dostep: 04.11.2009).

Sciezor T., Zanieczyszczenie swiattem — wazny problem interdyscyplinarny — wstep,
Kosmos. Problemy Nauk Biologicznych, 2015, 64, 4 (309), s. 521-522.

Caputa J., Waligéra A., Nawalkowski P., Wymiana opraw oswietleniowych o mocy 70 W
pod obszar ciemnego nieba. Specyfikacja Techniczna SIWZ, D—07.07.01 OSWIETLENIE
DROG UG Jelednia, 2011, s. 2-8.

Sachs D., From Millennium Development Goals to Sustainable Development Goals,
Lancet, 2012; 379, s. 2206-2211.

Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, Cele Zréwnowazonego Rozwoju — SDGs,
https://www.gov.pl/web/klimat/cele—zrownowazonego—rozwoju—sdgs (dostep:
20.02.2022).

Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Program rozwoju obszardw wiejskich na lata
2007-2013 (PROW 2007-2013), Warszawa, 2011, s. 122-124.

International Dark-Sky Association, International Dark Sky Places
https://www.darksky.org/our—work/conservation/idsp/ (dostep: 05.03.2021).
Stowarzyszenie POLARIS — OPP, Application for Designation as International Dark Sky
Community Sopotnia Wielka i zatqczniki
https://polaris.home.pl/pub/DarkSkyCommunity/ (dostep: 30.03.2021).

Szlachetko K. (red), Memorandum w sprawie ustanowienia prawnych podstaw
zrownowazonej polityki oswietlenia zewnetrznego, Instytut Metropolitalny, Gdansk,
2022.

Wolters Kluwer, Prawo.pl https://www.prawo.pl/samorzad/zanieczyszczenia—
swiatlem—sztucznym—sa—zagrozeniem—a—prawo,506741.html (dostep: 20.02.2022).

271



(15]

(16]

(17]

(18]
(19]
(20]
(21]
(22]
(23]
(24]

(25]

(26]

(27]

(28]

[29]
(30]

(31]

(32]

(33]

272

Sejm Rzeczypospolitej Polskiej, Interpelacja nr 1818 w sprawie stanu legislacji w kwestii
tzw. zanieczyszczenia Swiattem w Polsce, https://www.sejm.gov.pl/sejm9.nsf/
interpelacja.xsp?typ=INT&nr=1818 (dostep: 20.02.2022).

Stowarzyszenie POLARIS — OPP, dziafania programu Przyblizmy Dzieciom Niebo
https://polaris.org.pl/component/search/?searchword=ciemne%20niebo&searchphra
se=all&ltemid=101 (dostep 20.02.2022).

Stowarzyszenie POLARIS — OPP, Sprawozdanie z otwarcia Obserwatorium Astrono-
micznego w Sopotni Wielkiej https://polaris.org.pl/dzialy-tematyczne/dzial-lokalny—
sopotnia—wielka/218—otwarcie—obserwatorium—astronomicznego—w—sopotni—
wielkiej (dostep: 20.02.2022).

International Dark-Sky Association, Announces 2019 Award Winners, https://
www.darksky.org/ida—announces—2019—award—winners/ (dostep: 30.09.2019).
Instytut Astronomiczny Uniwersytetu Wroctawskiego, ALPS
http://alps.astro.uni.wroc.pl/alps_sop/ (dostep 20.02.2022).

Stowarzyszenie POLARIS — OPP, Pomiary stanu srodowiska naturalnego na terenie
Sopotni Wielkiej http://www.polaris.home.pl/pomiary/ (dostep 20.02.2022).
Kotomanski S., Zanieczyszczenie Swiattem i ciemnosc. Prace i Studia Geograficzne, 2014,
53, s. 29-46.

Stowarzyszenie POLARIS — OPP, Dziat ekologiczny — Raporty i formularze
http://www.polaris.home.pl/dokumenty/eko—005—aktywny.pdf (dostep: 12.04.2020).
Program Ciemne Niebo Polska, Mapy sztucznego swiatta
https://ciemneniebo.pl/pl/mapy—sztucznego—swiatla (dostep: 20.02.2022).
Stowarzyszenie POLARIS — OPP, Sprawozdania z dziatalnosci
https://www.polaris.org.pl/34—sprawozdania—z—dzialalnosci (dostep: 05.02.2022).
Noga W., Boniczyk P., Nawrat A., Konior J., Krzeszowiak N., Nawalkowski P., Ewaluacja
projektu ,Dark Sky Community” — Raport Koricowy EKS grupy inicjatywnej, Stowarzy-
szenie POLARIS — OPP, Sopotnia Wielka 2021.

Program Ciemne Niebo, Projekt “Dark Sky Poland”,
https://ciemneniebo.pl/pl/artykuly/323—projekt—dark—sky—poland (dostep:
03.02.2022).

Urzad Gminy Jelesnia, Referat Oswiaty, Ewidencji Ludnosci, USC, Dziatalnosci
Gospodarczej. Stan na dziert 31.12.2018.

Urania — Postepy Astronomii, Astroturystyka — rodzaje
https://www.urania.edu.pl/astroturystyka/astroturystyka—rodzaje.html (dostep:
03.02.2022).

Stowarzyszenie POLARIS — OPP, Xglot/ https://www.polaris.org.pl/projekty/81—xolotl
(dostep: 06.02.2022).

Wonderful Lighting Sp. zo.0, Ogréd Swiatet, https://ogrodswiatel.pl/ (dostep:
01.02.2022).

Kancelaria Sejmu RP, Rozporzqdzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie z dnia 12 kwietnia
2002 r. (Dz.U. nr 75, poz. 690).

Program Ciemne Niebo — Polska, Nowe swiatto w sprawie... swiatta.
https://ciemneniebo.pl/pl/dzialania—w—polsce/160—-nowe—wiato—w—sprawie—wiata
(dostep: 01.02.2022).

International Dark-Sky Association, Mg@n and Nyord (Denmark)
https://www.darksky.org/our—work/conservation/idsp/communities/monandnyord/
(dostep: 05.02.2022).



International Dark-Sky Association, Fulda (Germany) https://www.darksky.org/our—
work/conservation/idsp/communities/fulda—germany/ (dostep: 05.02.2022).
International Dark-Sky Association, Fulda, Germany Earns International Dark Sky
Community Status, First in the Country https://www.darksky.org/fulda—germany—
earns—international-dark—sky—community—status—first—in—the—country/

(dostep: 05.02.2022).

Internet Archive, International Dark Sky Association, Affiliates,
https://web.archive.org/web/20090529022155/http://www.darksky.org/mc/page.do
?sitePageld=56419&orgld=idsa (dostep: 05.02.2022).

Wikipedia, Sopotnia Wielka https://pl.wikipedia.org/wiki/Sopotnia_Wielka (dostep:
04.02.2022).

Zespdt Badari Spotecznych TNS Polska na zlecenie Ministerstwa Srodowiska, Raport
Problem hatasu, odoru i zanieczyszczenia swiattem w oczach Polakdw, Warszawa, 2015,
s. 13-17.

DARK SKY COMMUNITY SOPOTNIA WIELKA — THE FIRST ACTIVE DARK SKY
PROTECTION COMMUNITY IN POLAND. CONCLUSIONS AND VALORIZATION OF
ACTIONS 10 YEARS AFTER PUBLIC LIGHTING MODERNIZATION

Abstract: In 2021, 10 years have passed since the full modernization of street
lighting for the dark sky protection area in Sopotnia Wielka. After many years,
it is still the only place in Poland where comprehensive changes have been
made in the lighting infrastructure, effectively reducing light pollution. The
study presents the issue of valorizing the activities undertaken over the past
few years with selected grant projects implemented by POLARIS — OPP
Association. The authors present actions taken in correlation with the
guidelines that must be met by the community applying for the IDSC title to
the International Dark-Sky Association. However, the issue goes beyond the
application developed in 2021 for the above-mentioned title, which was done
as part of the project with the support of the ESC program of the European
Commission. The conclusions concern the benefits of the actions taken, as well
as the obstacles that local communities interested in active dark-sky
protection have to face.
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WHO IS WHO W TEMACIE ZANIECZYSZCZENIA SWIATLEM
SZTUCZNYM NA SWIECIE | W POLSCE
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ILLUME, Centrum EkoTech, Politechnika Gdariska
k.zielinska—dabkowska@pg.edu.pl

Streszczenie: Jak dowodzg liczne badania na temat zanieczyszczenia swiattem
sztucznym i jego wptywem na obserwacje astronomiczne, $Srodowisko
naturalne, w tym flore i faune oraz ludzi, éw problem stat sie istotny i od
pewnego czasu angazujacy naukowcodw oraz opinie publiczng. W niniejszej
pracy, na podstawie metody wywiadu, analizy i krytyki pismiennictwa, a takze
doswiadczen wtasnych, przebadano, jakie sg najbardziej aktywne stowarzy-
szenia, organizacje oraz osrodki badawcze dziatajgce w zakresie zanieczysz-
czenia $wiattem sztucznym na $wiecie i w Polsce, ktére przyczyniajg sie do
redukcji tego szkodliwego zjawiska.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie $wiattem sztucznym, S$wiatto sztuczne
w nocy, zewnetrzne os$wietlenie sztuczne, badania naukowe, ochrona
Srodowiska nocnego

1. Wstep

We wspdtczesnym Swiecie os$wietlenie sztuczne przynosi wiele wymiernych
korzysci, takich jak mozliwos¢ wydtuzenia czasu pracy, a wiec zwiekszanie produkcji,
szeroka oferta rekreacyjno-kulturalna, z jakiej mozna skorzysta¢ po zmroku, czy tez
odbywanie podrozy niezaleznie od pory dnia. Jednak ta zwiekszona elastycznos¢ ma
swojg cene i negatywnie odbija sie na Srodowisku naturalnym i jego uzytkownikach.

Uniemozliwienie obserwacji astronomicznych (miejska tuna Swietlna), wzrost
choréb cywilizacyjnych (przenikanie swiatta do wnetrz budynkéw mieszkalnych),
wzrost wypadkow komunikacyjnych (zjawisko ol$nienia) czy zaktécanie naturalnych
cykli zycia flory i fauny to kilka istotnych konsekwencji zanieczyszczenia Swiattem
sztucznym [1, 2, 3, 4]. Jak dowodza badania w obszarze tej tematyki z ostatnich dwdch
dekad, ten problem stat sie istotny i od pewnego czasu angazujacy réwniez opinie
publiczng [5, 6]. Pomimo rozwijajgcej sie wiedzy w tym zakresie, zanieczyszczenie
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Swiattem sztucznym dalej wzrasta $rednio rocznie o wiecej niz 2% [7] i obecnie az 83%
populacji ludzkiej na $Swiecie w aglomeracjach miejskich mieszka w przestrzeniach
dotknietych tym zjawiskiem [8]. Celem pracy jest zbadanie, jakie sg najbardziej
aktywne stowarzyszenia, organizacje i osrodki badawcze, ktorych dziatalnosc
zwigzana jest z problematyka zanieczyszczenia $wiattem sztucznym, a szczegdlnie
redukcji tego szkodliwego zjawiska na swiecie i w Polsce, okreslenia metod ich pracy
i zidentyfikowania potencjalnych srodkéw naprawczych tego groznego zjawiska.

2. Badania

2.1. Metody badawcze

Szeroko zakrojone badania podstawowe w okresie trzech miesiecy obejmowaty
dogtebng analize i krytyke opublikowanego pismiennictwa na temat zanieczyszczenia
Swiattem sztucznym, takiego jak: monografie naukowe, artykuty naukowe, normy
oswietleniowe, przepisy i raporty srodowiskowe, dokumenty istniejgcych studiow
przypadku czy doniesienia medialne znalezione w Internecie. Dodatkowo uwzglednio-
no wywiady w jezyku angielskim z ekspertami, projektantami, naukowcami i dziata-
czami zajmujgcymi sie wymienionymi wczes$niej zagadnieniami.

Ponadto autorka uwzglednita spostrzezenia zwigzane z jej wczesniejszymi
badaniami aplikacyjnymi i doswiadczeniami zawodowymi w dziedzinie iluminacji
zewnetrznych czy tez doswiadczeniami zdobytymi w trakcie petnienia roli cztonka
komitetéw technicznych miedzynarodowych organizacji, takich jak: International
Dark-Sky Association (IDA), llluminating Engineering Society (IES) oraz trzech nowo
powstatych komitetéw w ramach dziatalnosci Miedzynarodowej Komisji Oswietle-
niowej (fr. Commission Internationale de I’Eclairage — CIE).

2.2. Wyniki badan na swiecie
2.2.1. Stowarzyszenia

Przeprowadzone badania wykazaty, ze tylko w nielicznych krajach na $wiecie
istnieje kilkanascie preznie dziatajgcych stowarzyszen, ktére tgczg w swoich gremiach
badaczy i praktykow z wielu dziedzin i sg traktowane jako rzetelne zrédto wiedzy
i partnerzy w dyskursie naukowym, spotecznym oraz politycznym (tabela 1).
Najprawdopodobniej ma to zwigzek z istnieniem osrodkdéw badawczych czy politykg
ochrony srodowiska w danym panstwie. W tym prawie 60% tych stowarzyszen istnieje
w panstwach angielskojezycznych. Najstarsze z nich powstato w Wielkiej Brytanii
w 1926 roku.
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Tabela 1. Przeglad stowarzyszen zajmujacych sie tematyka zanieczyszczenia Swiattem
sztucznym na $wiecie wedtug roku ich zatozenia

. . Rok
Kraj Stowarzyszenia .
utworzenia
Wielka Brytania | The Campaign to Protect Rural England (CPRE) 1926
The National Association for the Protection of the
Frangja Night Sky and Envwonment (L As,soa?tlon Nationale 1989
pour la Protection du Ciel et de I'Environnement
Nocturnes — ANPCEN)
) ) The Commission for Dark Skies (CfDS), wczesniej znany
Wielka Brytania jako The Campaign for Dark Skies 1989
Kanada The L|ght—Pollut|on Abatement Committee (LPA 1991
Committee)
Stany The New England Light Pollution Advisory Group 1993
Zjednoczone (NELPAG)
Wtochy CieloBuio — koordynowanie ochrony nocnego nieba 1997
S.tany The International Dark-Sky Association (IDA) 1998
Zjednoczone
Stowenia Dark-Sky Slovenia 2008
Szwajcaria Dark Skies Advisory Group (DSAG) 2009
Australia The Australasian Dark Sky Alliance (ADSA) 2019

Zrédto: opracowanie witasne na podstawie [8].

2.2.2. Organizacje wraz z komitetami technicznymi

Istniejg organizacje miedzynarodowe, ktére réwniez tworzg pisemne rekomen-
dacje dla projektantéw iluminacji zewnetrznych, przedstawicieli wtadz miast,
zwyktych obywateli czy tez agencji sSrodowiskowych w stawianiu czota obecnym
wyzwaniom $rodowiskowym i aby zminimalizowa¢ zjawisko zanieczyszczenia
Swiattem sztucznym (tabela 2). Wiele z tych rekomendacji opiera sie na wynikach
badan laboratoryjnych, a takze na pomiarach w terenie.

Tabela 2. Przeglad organizacji wraz z ich komitetami technicznymi zajmujgcymi sie tematyka
zanieczyszczenia Swiattem sztucznym na Swiecie wedtug kraju ich siedziby

Siedziba Organizacja Komitety Techniczny
Austria International CIE TC4-58: Obtrusive Light from Colourful
Commission on and Dynamic Lighting and its Limitation

lllumination (CIE) CIE TC4-61: Artificial Lighting and its Impact on the
Natural Environment

CIE TC2-9: Measurement of Obtrusive Light

and Sky Glow
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Tabela 2. (cd.)

United Nations The Committee on the Peaceful Uses of Outer
Office for Outer Space (COPUQS), praca w Grupie Roboczej
Space Affairs ds. Sztucznego Swiatta w Nocy (ALAN WG) nad
raportem technicznym
Wielka Society of Light and | Brak specyficznego komitetu technicznego, praca
Brytania Lighting (SLL) w grupach tematycznych nad konkretng publikacja
Institute of Lighting | Brak specyficznego komitetu technicznego, praca
Professionals (ILP) w grupach tematycznych nad konkretng publikacja
Stany International Dark-
Zjednoczone | Sky Association IDA Technical Committee
(IDA)
Illuminating Outdoor Environment Lighting Committee
Engineering Society | Outdoor Nighttime Environment Committee
(IES)

Zrédto: opracowanie wiasne.

1) Miedzynarodowa Komisja Os$wietleniowa CIE (fr. Commission Internationale de

I’Eclairage — CIE) jest pozarzadowa organizacjg z siedzibg w Austrii, powstatg
w 1913 roku, majacg na celu wspodtprace i wymiane informacji w sprawach
zwigzanych z barwa, percepcja, fotobiologig i technologig $wiatta naturalnego
i sztucznego [10]. Cztonkami tej organizacji sg komitety narodowe z czterdziestu
krajow oraz ponad pietnastu cztonkéw indywidualnych z krajow lub regiondw,
w ktdrych nie zawigzaty sie komitety narodowe. Podstawowymi celami dziatalnosci
CIE jest stworzenie forum do dyskusji miedzynarodowej i wymiany informacji
w sprawach dotyczgcych nauki, techniki i praktyki w zakresie Swiatta i oswietlenia.
Organizacja tworzy podstawowe wzorce i procedury pomiaréw wielkosci
Swietlnych, wydaje odpowiednie zalecenia, raporty i inne publikacje z zakresu
Swiatta i oswietlenia. CIE prowadzi prace merytoryczne w zakresie o$miu
wydziatéw i w ponad stu pieédziesieciu komitetach technicznych. Trzy komitety
techniczne zajmujg sie zagadnieniami zwigzanymi z zanieczyszczeniem Swiattem
sztucznym:
la) CIE TC4-58: Obtrusive Light from Colourful and Dynamic Lighting and its
Limitation [11] zajmuje sie stworzeniem wytycznych dotyczgcych wdrazania
i poprawnego stosowania oswietlenia barwnego i dynamicznego w oswietle-
niu zewnetrznym, majacych na celu ograniczenie swiatta niepozgdanego
w odniesieniu do obserwacji astronomicznych, ludzi i srodowiska nocnego.
Dodatkowo komitet ten opracowuje metryki Swiatta niepozagdanego (ang.
Obtrusive Light) z barwnych i dynamicznych systeméw oswietleniowych oraz
proponuje odpowiednie metody ograniczania lub zapobiegania takiemu
Swiattu;
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1b) CIE TC4-61: Artificial Lighting and its Impact on the Natural Environment
zajmuje sie stworzeniem wytycznych dotyczgcych sposobdéw zminimalizo-
wania wptywu $wiatfa sztucznego na srodowisko naturalne, w tym wptywu na
flore i faune, za pomocg sformutowania zalecen dotyczacych poziomédw
natezenia os$wietlenia, rozktaddw spektralnych i innych szczegdlnych
zagadnien dotyczacych organizméw zywych, a takze ich okreslonych siedlisk
[12];

1c) CIE TC2-9: Measurement of Obtrusive Light and Sky Glow zajmuje sie pomia-
rami Swiatta niepozadanego (ang. Obtrusive Light) i miejskiej tuny Swietlnej
(ang. Sky glow). Gtéwnym celem jest dostarczenie wytycznych i dobrych
praktyk dotyczgcych metod pomiaru niepozadanego sztucznego swiatta i funy
Swietlnej oraz odpowiedniej specyfikacji przyrzgddéw pomiarowych niezbed-
nych do walidacji kryteriéw oceny jego wptywu na Srodowisko, w tym oszaco-
wania btedu pomiaru. Zaproponowane wytyczne i przyktady wraz z wiary-
godnymi i identyfikowalnymi technikami bedzie mozna wykorzystywac jako
wspodlng podstawe roznych dyscyplin, ktére zajmujg sie pomiarami swiatfa
sztucznego w $rodowisku naturalnym i zurbanizowanym, oraz oceng jego
oddziatywania na ekosystem [13].

Rowniez opublikowane w 1987 oraz 2017 roku wytyczne CIE 126:1987 i CIE
150:2017 wymagajg rewizji ze wzgledu zaréwno na brak tatwo aplikowanej
metodologii pomiaréw i narzedzi zwigzanych z pojawieniem sie nowych
technologii LED, jak i na prace badawcze wskazujgce, ze dotychczas zapropo-
nowane dopuszczalne poziomy zewnetrznego oswietlenia sztucznego sg zbyt
wysokie, nie uwzgledniajg rekomendacji w kwestii spektrum $wiatta i przez to
rowniez powodujg wzrost zanieczyszczenia Swiattem sztucznym. The CIE 126:1987
Guidelines for Minimizing Sky Glow (CIE 126:1987 Wytyczne minimalizacji miejskiej
tuny Swietlnej) zawierajg ogdlne wskazéwki dla projektantow oswietlenia i decy-
dentéw dotyczace redukcji miejskiej tuny swietlnej, w tym omawiajg teoretyczne
aspekty oraz zalecenia dotyczace zalecanych wartosci granicznych dla instalacji
o$wietleniowych w poblizu obserwatoriow astronomicznych, niezbednych do
prowadzenia obserwacji astronomicznych [14]. CIE 150:2017 Guide on the
Limitation of the Effects of Obstructive Light from Outdoor Lighting Installations
(CIE 150:2017 Wytyczne do ograniczania wptywu S$wiatta natretnego z ze-
wnetrznych instalacji oswietleniowych) [15] dotycza zalecen do przeprowadzenia
oceny wptywu oswietlenia zewnetrznego na Srodowisko oraz zawierajg zalecane
wartosci graniczne dla odpowiednich parametrow oswietlenia, aby ograniczy¢ jego
niepozgdane efekty.

Celem tego opracowania jest pomoc w sformutowaniu wytycznych dotyczgcych
oceny wptywu oswietlenia zewnetrznego na srodowisko oraz podanie zalecanych
wartosci granicznych dla odpowiednich parametréw oswietlenia, aby przyha-
mowac niepozadane efekty oswietlenia zewnetrznego w dopuszczalnych
granicach. Zaproponowano pie¢ oswietleniowych stref srodowiskowych (EO—E4)
okreslonych przez ich lokalizacje i uzytkowanie, a takze uwzgledniajacych rézne
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parametry oswietleniowe. Ten dokument okresla rowniez dopuszczalne poziomy
penetrowania $wiattem sztucznym przez okna na fasadzie budynku, dopuszczalng
maksymalng $rednig luminancje fasady, a takze ustala poziomy miejskiej tuny
Swietlnej.

CIE w roku 2020 zorganizowato réwniez dwudniowe warsztaty dotyczgce
metod obliczeniowych i pomiaréw swiatta niepozgdanego (ang. CIE workshop on
the calculation and measurement of obtrusive lighting [16]). Warsztaty poruszaty
aspekty takie, jak: metody i narzedzia do modelowania i obliczen, oprzyrzado-
wanie, metody pomiaru i jego oceny, aspekty czasowe i spektralne, wptyw Swiatta
sztucznego na srodowisko, w tym ludzi, flore, faune, a takze metody projektowania
o$wietlenia zewnetrznego i najlepsze praktyki projektowe.

Society of Light and Lighting (SLL) dziata jako profesjonalny organ ds. oswietlenia

w Wielkiej Brytanii, reprezentuje interesy osdb zaangazowanych w sztuke, nauke

i inzynierie swiatta oraz oswietlenia w ich najszerszej definicji; ma ponad 2000

cztonkow w Wielkiej Brytanii i na catym s$wiecie [17]. Stowarzyszenie zostato

pierwotnie zatozone jako Illluminating Engineering Society w 1909 roku, pdzniej
stajgc sie oddziatem Chartered Institute of Building Services Engineering (CIB-SE).

Dopiero od niedawna stowarzyszenie to zajmuje sie tematyka zanieczyszczania

Swiattem sztucznym, tworzac wytyczne dla swoich cztonkdw, majace pomdc

zminimalizowac to zjawisko:

— Lighting Guide (LG) 21: Protecting the Nighttime Environment — to opubli-
kowane w 2021 roku wytyczne, majgce na celu ochrone $rodowiska nocnego
oraz okreslenie konsekwencji zanieczyszczenia Swiattem sztucznym przez
postawienie witasciwych pytan, ktore nalezy zada¢ podczas projektowania
systeméw oswietlenia zewnetrznego. Dodatkowo dokument uwzglednia
powszechne zastosowania, w tym osSwietlenie elewacji, budynkow
zabytkowych, oswietlenie obiektdw sportowych i oswietlenie bezpieczenstwa
publicznego. Przedstawia réwniez potencjalne $rodki potrzebne do redukcji
tego zjawiska [18], jednak sg one niekompletne i zbyt mato szczegdtowe.

W maju 2022 roku SLL wraz z grupg badawczg ILLUME z Politechniki Gdanskiej
zorganizowata inauguracyjng miedzynarodowg konferencje pt. ,Responsible
Outdoor Lighting at Night” (ROLAN 2022) [19].

ROLAN 2022 to dwudniowa konferencja online oraz panel dyskusyjny na zywo
na temat odpowiedniego oswietlenia zewnetrznego, ktéry taczy badania naukowe
z praktyka. Trzydziestu jeden renomowanych prelegentéw z krajéw, takich jak:
Australia, Belgia, Francja, Niemcy, Wielka Brytania, Finlandia, Francja, Wtochy,
Polska, Stowenia, Hiszpania, Szwecja i Stany Zjednoczone Ameryki (USA),
z uwzglednieniem swojej dziedziny (projektowanie oswietlenia, nauki o $rodo-
wisku, biologia, astronomia, nauki medyczne i aspekty prawne) przedstawito
wyktady zwigzane z badaniami i praktyka w czterech nastepujgcych sekcjach:

(1) Utrata ciemnej nocy,

(2) Najlepsze praktyki oswietleniowe przyczyniajgce sie do zmniejszenia zanie-

czyszczenia Swiattem sztucznym,
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(3) Aspekty prawne dotyczgce zanieczyszczenia Swiattem,
(4) Wptyw Swiatta sztucznego na srodowisko i cztowieka.

Wydarzenie byto wyjatkowg okazjg dla praktykéw, specjalistow w dziedzinie
oswietlenia (projektantow i inzynieréw), architektéw, urbanistow, projektantow
krajobrazu, przemystu oswietleniowego (producentéw), witadz lokalnych, akty-
wistéw, ekologdw i badaczy, aby by¢ na biezgco z najnowszymi badaniami
naukowymi i praktykami zawodowymi zwigzanymi z odpowiednim oswietleniem
i minimalizacjg zanieczyszczenia $wiattem sztucznym w $rodowisku naturalnym
i zurbanizowanym.

3) The Institution of Lighting Professionals (ILP) to brytyjskie i irlandzkie profesjonalne
stowarzyszenie inzynieréw os$wietlenia zatozone w 1924 roku jako Association of
Public Lighting Engineers, pdzniej znane jako Institution of Lighting Engineers,
ktére w 2010 roku przyjeto swojg obecng nazwe. Jest licencjonowanym zespotem
Rady Inzynierow w Wielkiej Brytanii do oceny kandydatow do wpisu do jej rejestru
zawodowych inzynieréw [20]. Jako wptywowa organizacja zawodowa konsultuje
dla rzadu w szerokim zakresie kwestie ustawodawstwa i przepiséw w srodowisku
zbudowanym (struktura i infrastruktura tworzona przez cztowieka) [21]. Organ ten
dazy do tego, aby proponowane dziatania byty zaréwno skuteczne, jak i wykonalne,
poprzez zasiadanie w komisjach oraz komentowanie projektéw aktéw prawnych,
raportéw i udziat w konsultacjach. Liczy on okoto 2000 indywidualnych cztonkéw
i 120 cztonkow firm lub organizacji. Jego gtdwnym celem jest bycie stowarzysze-
niem dla inzynierow w przemysle oswietleniowym i pokrewnych dziedzinach, ale
i jednostkg techniczng czy edukacyjng do publicznego rozpowszechniania
informacji technicznych i ustanawiania standardow kwalifikacji zawodowych.

ILP opracowato kilka profesjonalnych wytycznych dotyczacych zanieczyszczenia

Swiattem sztucznym:

— GNO01-21 Guidance Note 1 for the Reduction of Obtrusive Light 2021 —
wytyczne dotyczg miedzynarodowych zasad odnoszacych sie do swiatta
niepozgdanego w dokumencie CIE 150:2017. Dostarczajg one réwniez
przydatnej wiedzy na temat wptywu zrédta swiatta na zdolno$é widzenia
nocnego nieba, z uwzglednieniem réznych katéw emitowanego swiatta oraz
jego bezposredniego wptywu na miejska fune swietlng i ol$nienie [22].

— PLGO4 Guidance on Undertaking Environmental Lighting Impact Assessments
(Wytyczne Dotyczgce Przeprowadzania Oceny Oddziatywania Oswietlenia na
Srodowisko) — dokument przedstawia dobre praktyki w projektowaniu
oswietlenia i dostarcza praktycznych wskazowek dotyczacych produkcji
i oceny wptywu oswietlenia w nowych rozwigzaniach [23].

— PLGO5 The Brightness of Illuminated Advertisements (Jasnos$¢ reklam
Swietlnych) zapewnia wskazéwki dla wszystkich oséb zajmujacych sie rekla-
mami $wietlnymi na zewnatrz z uwzglednieniem zmian zaréwno w techno-
logii, jak i w ramach prawnych oraz praktyce oswietleniowej. W szczegdlnosci
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dokument omawia zastosowanie ekrandw multimedialnych i fasad, zapew-
niajac jasne wskazowki dotyczgce planowania, oceny i obstugi wszelkich form
reklamy swietlnej [24].

— GNO08-18 Guidance Note 8 Bats and Artificial Lighting (Wytyczna nr 8 Nieto-
perze i sztuczne oswietlenie) porusza temat negatywnego wptywu oswietlenia
sztucznego na nietoperze, ale takze dotyczy potencjalnych rozwigzan pozwala-
jacych uniknac i ograniczy¢ ewentualne szkody [25].

4) International Dark-Sky Association (IDA) — organizacja zatozona w USA w 1988
roku, jest jedng z najbardziej rozpoznawalnych instytucji tego typu na $wiecie,
dziatajgcg na rzecz zachowania i ochrony nocnego $rodowiska i dziedzictwa
ciemnego nieba poprzez podnoszenie Swiadomosci na temat znaczenia ciemnosci
w nocy oraz edukacji i wytycznych na temat wysokiej jakosci oswietlenia
zewnetrznego [26].

Obecnie na catym Swiecie istnieje 59 oficjalnych oddziatéw IDA, w tym ponad
20 oddziatéw miedzynarodowych reprezentujacych pieé kontynentéw. W Polsce
jak do tej pory nie ma jej oficjalnego oddziatu. Globalna sie¢ IDA z ponad 20
tysigcami cztonkéw i sympatykow opowiada sie za edukacjg decydentow
w gminach i spotecznosciach lokalnych w zakresie korzysci ptyngcych z ochrony
nocnego nieba. Pomaga rdéwniez w opracowywaniu i tworzeniu propozycji
rozporzgdzen oswietleniowych potrzebnych do zminimalizowania zanieczyszcze-
nia swiattem. W ramach organizacji IDA powstat Komitet Techniczny IDA, ktéry
doradza zarzagdowi w pojawiajgcych sie kwestiach praktyk o$wietlenia zewnetrznego,
ktére majg wptyw na zdrowie ludzi oraz przetrwanie flory i fauny, a takze pracuje
nad stworzeniem odpowiednich polityk i rekomendacji w celu ztagodzenia tych
problemdéw. Rekomendacje powstate w ramach komitetu technicznego to:

— Criteria for Community Friendly Outdoor Sports Lighting v1.0 (Kryteria
przyjaznego dla spotecznosci oswietlenia sportowego na Swiezym powietrzu),
opublikowane w 2018 roku, pomagajg ulepszy¢ projektowanie oswietlenia
obiektow sportowych na swiezym powietrzu w celu zminimalizowania jego
poswiaty, przenikania $wiatta i ol$nienia okolicznych obszarow mieszkalnych,
a takze miejsca, w ktérych lokalna ekologia musi by¢ chroniona [27].

— Guidance for Electronic Message Centers — EMCs (Wytyczne dotyczace
centréw wiadomosci elektronicznych — EMC) — zalecenia opublikowane
w 2019 roku okreslajg minimalne wymagania i zestaw najlepszych praktyk
zarzadzania w celu zmniejszenia negatywnego wptywu oswietlonych szyldow
i reklam w Srodowisku zabudowanym [28].

Ponadto w roku 2001 IDA stworzyta Program Ochrony Miejsc Ciemnego Nieba
(ang. The International Dark-Sky Association’s Dark-Sky Places) w celu zachecania
spotecznosci do zachowania i ochrony ciemnych miejsc w parkach i obszarach
chronionych na catym Swiecie przez prowadzenie odpowiedzialnej polityki
o$wietleniowej i edukacji [29]. W uznaniu wysitkéw zwigzanych z zapewnieniem
ciemnego nieba IDA przyznaje wyrdznienia w pieciu kategoriach:
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(1) Miedzynarodowe Spotecznosci Ciemnego Nieba —ang. International Dark-Sky
Communities;

(2) Miedzynarodowe Parki Ciemnego Nieba — ang. International Dark-Sky Parks;

(3) Miedzynarodowe Rezerwaty Ciemnego Nieba — ang. International Dark-Sky
Reserves;

(4) Miedzynarodowe Azyle Ciemnego Nieba — ang. International Dark-Sky
Sanctuaries;

(5) Miejskie Obszary Nocnego Nieba —ang. Urban Night-Sky Places.

llluminating Engineering Society (IES) zatozona w 1906 roku w Stanach Zjedno-
czonych to najbardziej znana i najstarsza organizacja zwigzana z oswietleniem —
przypisuje sie jej szereg znaczacych publikacji na temat oswietlenia, organizacje
odczytéw, konferencji i szkolen. Misjg IES jest poprawa oswietlenia srodowiska
poprzez zgromadzenie 0séb majgcych wiedze o oswietleniu i przetozenie tej
wiedzy na dziatania przynoszace korzysci spoteczenstwu [30]. Ztozona jest z 46
komitetéw technicznych, w tym dwdch zajmujgcych sie zagadnieniem
zanieczyszczenia $wiattem sztucznym:
5a) Outdoor Environmental Lighting Committee (OELC) opracowuje najlepsze
praktyki dotyczace oswietlenia zewnetrznego i minimalizowania negatyw-
nego wptywu Swiatta elektrycznego w nocy na srodowisko nocne. Zakres
dziatalnosci obejmuje zagadnienia oswietleniowe, ktére sg przede wszystkim
zwigzane z oswietleniem zewnetrznym i mogg mie¢ negatywny wptyw na
srodowisko. Ten komitet dziata w potaczeniu z innymi komitetami IES, ktére
rowniez tworzg zalecenia dotyczace oswietlenia dla $rodowiska zewnetrz-
nego, takiego jak jezdnia, ulica, chodniki czy pasaze, lotniska i przestrzen
publiczna, aby zapewnic¢ jednolitos¢ zalecen oswietleniowych [31].
5b) Outdoor Nighttime Environment Committee (ONEC) — komitet, powstaty
w 2020 roku, zajmuje sie opracowaniem i utrzymaniem standardéw IES
obejmujacych wizualne aspekty oswietlenia zewnetrznego, takie jak widzenie
w nocy i ol$nienie, ciggow pieszych, w tym elementéw $rodowiska
niebedacych drogami (np. chodniki, architektura krajobrazu, sztuka, pomniki
i elewacje budynkow) oraz ustalaniem wytycznych oswietleniowych dla
nocnych czynnikdow srodowiskowych, takich jak miejska tuna Swietlna
i ochrona przyrody [32].

IES jest wspdtodpowiedzialna za stworzenie dwdch standardéw amerykanskich
wraz z American National Standard Institut (ANSI), ktére poruszajg tematyke
zanieczyszczenia $wiattem sztucznym:

— ANSI/IES LP-11-20 Environmental Considerations for Outdoor Lighting)
(ANSI/IES  LP-11-20 Wzgledy S$rodowiskowe dotyczgce os$wietlenia
zewnetrznego) [33] —w tym dokumencie przedstawiono kwestie Srodowisko-
we o$wietlenia zewnetrznego, zwtaszcza w odniesieniu do ol$nienia, miejskiej
tuny Swietlnej i Swiatta penetrujgcego oraz wptywu Swiatta elektrycznego
w nocy na flore i faune. Ponadto, zawarto informacje o tym, jak stosowac
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w praktyce srodowiskowe strefy oswietleniowe i jak korzystaé¢ z dokumentu
Joint IDA-IES Model Lighting Ordinance (MLO) jako podstawy do
rozporzadzenia w sprawie os$wietlenia zewnetrznego. Na koniec w tym
dokumencie omowiono projektowanie spotecznosciowe i przedstawiono
konkretne zalecenia dotyczgce oswietlenia obszarow zewnetrznych.

— ANSI/IES RP-39-19 Off-Roadway Sign Luminance (ANSI/IES RP—-39-19
Jasno$¢ terenowych znakéw drogowych) zawiera zalecenia obejmujgce
ograniczenia dotyczace maksymalnej luminancji znaku; zalecenia te zawieraja
jedynie wskazéwki dotyczace oswietlenia znakow, ktére znajdujg sie poza
pasem jezdni—innymi stowy, wszystkich znakdéw niepodlegajgcych jurysdykcji
federalnej, stanowej, prowincjonalnej lub lokalnej — i obejmujg zaréwno
lokalizacje, jak i tereny oswietlone wewnetrznie i zewnetrznie oraz znaki
elektroniczne [34].

2.2.3. Osrodki, badania i publikacje naukowe na swiecie

Poza wymieniong dziaftalnoscig stowarzyszen, organizacji i komitetow technicz-
nych na $wiecie prowadzone sg badania naukowe w tematyce zanieczyszczenia
Swiattem sztucznym w kilkunastu osrodkach naukowych: w Australii, Austrii, Belgii,
Francji, Grecji, Hiszpanii, Wielkiej Brytanii, Kanadzie, Niemczech, Polsce, Stowenii,
Szwecji, na Wegrzech, we Wtoszech i w Stanach Zjednoczonych (tabela 3). Dotyczg
one takich zagadnien, jak: pomiary i modelowanie tego zjawiska, zagadnienia prawne
i regulacje, wptyw na biologie, ekologie i zdrowie organizmow zywych czy wptyw
zastosowanych technologii Swietlnych i designu. Przedstawiciele tych os$rodkow
spotykaja sie na miedzynarodowej konferencji , Artificial Light at Night (ALAN)”, ktéra
odbywa sie w réznych miejscach na swiecie, aby podzieli¢ sie swojg najnowszg wiedzg
zdobytg podczas badan. Do tej pory odbyto sie siedem edycji tego wydarzenia.
W Niemczech (2013), Wielkiej Brytanii (2014), Kanadzie (2015), Rumunii (2016),
Stanach Zjednoczonych (2017, 2018), Hiszpanii w formie online (2020).

Potrzebe wspdlnego dziatania w zakresie zanieczyszczenia $wiattem sztucznym
dostrzegty réwniez Biuro Naroddéw Zjednoczonych ds. Przestrzeni Kosmicznej (ang.
United Nations Office for Outer Space Affairs (UNOOSA) [35], Miedzynarodowa Unia
Astronomiczna (ang. International Astronomical Union) [36] oraz rzad Hiszpanii, czego
efektem byty zorganizowane w roku 2020 miedzynarodowe warsztaty specjalistéw
w tej dziedzinie po tytutem ,Ciemne i Ciche Niebo”, a w roku 2021 konferencja
naukowa pt. ,Konferencja Ciemne i Ciche Niebo II” (ang. ,Dark and Quiet Skies Il
Conference”).

Konferencja i jej raporty skupity sie na trzech kategoriach sztucznych zaktdcen,
ktére negatywnie wptywajg na obserwacje astronomiczne: (1) oswietlenie miejskie
lub sztuczne Swiatto w nocy; (2) optyczne slady satelitéw na niskich orbitach
okotoziemskich; (3) transmisja radiowa przez nadajniki naziemne i kosmiczne, ktéra
wptywa na radioastronomie [37].
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Na $wiecie, badania i publikacje naukowe z zagadnien zanieczyszczenia Swiattem
sztucznym skupiajg sie na bardzo specjalistycznych, czesto waskich tematach
badawczych w danej dziedzinie lub tez rozpatrujg dany temat tylko z jednej
perspektywy badawczej. Znanych jest kilka interdyscyplinarnych prac biologdéw czy
epidemiologdw wraz ze specjalistami z zakresu teledetekcji [38, 39], czy tez biologdw
i prawnikow [40], jednak brak jest wsrdd tej grupy wspodtpracy badaczy z dziedziny
o$wietlenia zewnetrznego. Dlatego na uwage zastugujg niedawno opublikowane dwie
prace naukowe, powstate w ramach interdyscyplinarnej wspdtpracy badawcze]
miedzy biologami i badaczami o$wietlenia zewnetrznego.

Pierwszy artykut dotyczy ram dla transdyscyplinarnych badan nad oswietleniem
miejskim i procesem wspotpracy z profesjonalistami z branzy oswietleniowej [41].
Drugi artykut natomiast jest opracowaniem przeglagdowym obejmujgcym 1417 badan
w celu zdefiniowania istotnych parametrow S$rodowiskowych dla oswietlenia
miejskiego w kontekscie skutkow ekspozycji na rézne wtasciwosci fizyczne sztucznych
zrédet Swiatta na rézne grupy organizméw, w tym rosliny, stawonogi, ryby, ptazy,
gady, ptaki i ssaki inne niz cztowiek (w tym nietoperze, naczelne, gryzonie i torbacze)
[42]. Jak dotad sg to pierwsze prace naukowe na $Swiecie opublikowane z takiej
perspektywy.

Tabela 3. Znaczace osrodki naukowe zajmujgce sie tematykg zanieczyszczenia Swiattem
sztucznym na $wiecie i ich przedstawiciele*

Kraj Osrodek naukowy Osoba odpowiedzialna

Australia Pendoley Environmental dr Kellie Pendoley

Austria University of Vienna dr Stefan Wallner

Belgia University of Ghent Yana Yakushina

Francja National Metrology and Testing dr Romain Chasseigne
Laboratory Paris

Grecja National Technical University of dr Constantinos A. Bouroussis
Athens, Lighting Laboratory
School of Applied Arts, Hellenic prof. dr. Lambros T. Doulos
Open University

Hiszpania Parc Astronomic Montsec dr Salvador J. Ribas
Complutense University of Madrid dr Alejandro Sanchez de Miguel

Irlandia Trinity College Dublin dr Brian Espey

Kanada Cégep de Sherbrooke prof. Martin Aubé

Korea Kyung Hee University, dr Gon Kim

Niemcy Fachgruppe Dark Sky der dr Andreas Hanel
Vereinigung der Sternfreunde
Technical University Berlin dr Dietrich Henckel
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Tabela 3. (cd.)

Leibniz—Institute of Freshwater
Ecology and Inland Fisheries

dr hab. Franz Holker
dr Andreas Jechow

GFZ German Research Centre for
Geosciences

dr Christopher Kyba
dr Nona Schulte—Rémer

University Heidelberg

Dominik Huggins

Portugalia Polytechnic Institut of Porto dr Raul Cerveira Lima

Stowacja Slovak Academy of Sciences / dr Miroslav Kocifaj
Comenius University

Wegry Eszterhdzy Karoly University prof. dr hab. Zoltan Kollath

Wtochy Light Pollution Science and dr Pierantonio Cinzano Fabio
Technology Institute Falchi

Wielka Leicester DeMontfort Law School dr Martin Morgan—Taylor

Brytania University of Exeter prof. dr Kevin J. Gaston

Szwecja Halmstad University dr Annika Jagerbrand

Stany Smith College dr James Lowenthal

Zjednoczone Adlers Planetarium dr Ken Walczak

University of Arizona

dr Richard Green

University of Hawai dr Richard Wainscoat

University of California Los Angeles | dr Travis Longcore

Colorado School of Mines

dr Christopher D. Elvidge

* Dane dotyczace Polski zaprezentowano w tabeli nr 4.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Sie¢ naukowa ES1204 — Loss of the Night Network (LoNNe) [43, 44] powstata
w latach 2012—-2016 jako pierwsza miedzynarodowa sie¢ naukowa finansowana ze
Srodkéw European Cooperation in Science and Technology (COST) z udziatem 18
partneréw z Europy i poza niej, miata na celu poszerzenie wiedzy na temat wielorakich
skutkdw wzrostu zanieczyszczenia Swiattem sztucznym atmosfery ziemskiej na
Swiecie. Ze wzgledu na fakt, ze potencjat tworzenia sieci w celu zwiekszenia
mobilnosci miedzy réznymi podmiotami z dziedziny nauki, opieki zdrowotnej, wtadz
publicznych i przemystu byt ograniczony, dodatkowym celem LoNNe byta wspdtpraca
tych podmiotow, wymiana wiedzy oraz umiejetnosci. Po zakorczeniu programu
cztonkowie tej sieci w dalszym ciggu sg w statym kontakcie i wymieniajg sie w zam-
knietej grupie na forum internetowym swoimi badaniami oraz wspdlnie odpowiadaja
na zadawane pytania jej cztonkéw.

Grant Horizon 2020: STARS4ALL [45] A Collective Awareness Platform for
Promoting Dark Skies in Europe — to kolejna inicjatywa sponsorowana przez Unie
w ramach programu Horyzont 2020, w okresie od 2016 do 2018 roku, majgca na celu
wspieranie badan w Europie i stworzenie wspodlnej platformy s$wiadomosci
promujgcej ciemne niebo. Niektdre z osiggnie¢ obejmowaty stworzenie aplikacji Dark
Sky Meter, ktora mierzy jasno$¢ nieba i udostepnia jg naukowcom na catym swiecie,
a takze fotometru TESS—W przeznaczonego do pomiaru i ciggtego monitorowania
jasnosci nocnego nieba pod katem zanieczyszczenia Swiattem atmosfery ziemskie;.
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Globe at Night to miedzynarodowa sie¢ pomiaru jasnosci nieba GaN-MN. (ang.
Globe at Night — Sky Brightness Monitoring Network) [46].

Pomiary wykonywane sg za pomocg specjalistycznego czujnika SQM—LE firmy
Unihedron, przeznaczonego do dtugoterminowego monitorowania w czasie
rzeczywistym. Cata sie¢ liczy 64 czujniki zlokalizowane w 19 krajach na Swiecie.
Politechnika Gdanska jest, jak dotad, pierwszym zarejestrowanym cztonkiem tego
programu z Polski [47].

2.3.  Wyniki badan w Polsce
2.3.1. Stowarzyszenia

Na uwage zastuguje fakt, ze w Polsce juz od roku 1994 aktywnie dziata
Stowarzyszenie POLARIS — OPP — instytucja pozarzagdowa o statusie organizacji
pozytku publicznego [48], ktdra zajmuje sie dziatalnoscig edukacyjno-populary-
zatorskg w zakresie astronomii, pokrewnych nauk S$cistych oraz zanieczyszczenia
Swiattem sztucznym. Z inicjatywy tego stowarzyszenia powstat Program Ciemne
Niebo, ktéry przyznaje cztery kategorie zwigzane z ochrong naturalnej ciemnosci nocy
i gwiezdzistego nieba w Polsce, a sg to: (1) Rezerwaty Ciemnego Nieba; (2) Parki

Ciemnego Nieba (3) Obszary Ciemnego Nieba, (4) Inne Miejsca [49].

2.3.2. Osrodki, badania i publikacje naukowe

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze badania dotyczgce
zanieczyszczenia Swiattem sztucznym sg tematem w Polsce stosunkowo nowym.
Dziatalnos¢ naukowa dotyczgca tej problematyki skupiona jest gtdwnie wokot kilku-
nastu osrodkow naukowych w Biatymstoku, Gdansku, Krakowie, todzi, Warszawie,
Wroctawiu i Toruniu oraz ich badaczy (tabela 4). Warto nadmieni¢, ze w ramach
Centrum Badawczego EcoTech na Politechnice Gdanskiej utworzono preznie
dziatajacg interdyscyplinarng grupe badawczg ILLUME, ktéra zajmuje sie tg waska
specjalnoscig. Cztonkami grupy sg projektanci oswietlenia sztucznego, architekci,
urbanisci, biolodzy, prawnicy, geodeci, specjalisci z zakresu fotogrametrii itele-
detekcji, ktérzy posiadajg umiejetnosci praktyczne i wiedze badawczg w zakresie tych
interdyscyplinarnych zagadnien [50].

Natomiast prace badawcze w formie artykutéw naukowych czy przeglagdowych,
informujgcych o stanie wiedzy w Polsce réwniez z zakresu zanieczyszczenia Swiattem
sztucznym publikowane sg w kwartalniku ,,Kosmos”, najstarszym polskim czasopismie
naukowych wydawanym przez Polskie Towarzystwo Przyrodnikéw im. Kopernika [51]
czy w miesieczniku ,Aura — Ochrona Srodowiska” [52]. Na uwage zastuguje réwniez
wydanie specjalne , Light Pollution”, miedzynarodowego czasopisma naukowego “The
International Journal of Environmental Research and Public Health” (IJERPH),
w ktérym redaktorami goscinnymi byli badacze z dwdch osrodkdw w Polsce [53].
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Od roku 2013 cyklicznie odbywa sie réwniez Ogdlnopolska Konferencja nt.
Zanieczyszczenia Swiattem (OKZS) jako interdyscyplinarny zjazd naukowy. Do tej pory
odbyto sie szes$¢ edycji tego wydarzenia: w Warszawie (2013) [54], Wroctawiu (2014)
[55], Krakowie (2015) [56], Rzeszowie (2016) [57], Warszawie (2017) [58], todzi
(2021) [59]. Jej celem jest przyblizenie problemu zanieczyszczenia sSwiattem
sztucznym, ktory w Polsce jest jeszcze mato znany. Podczas konferencji poruszane sg
tematy zwigzane z problemami srodowiskowymi, astronomicznymi i ekonomicznymi
zanieczyszczenia swiattem oraz zagadnieniami dotyczgcymi tagodzenia tych skutkéw
przez odpowiednie rozwigzania w technice oswietleniowej, architekturze i urbanis-
tyce. Do uczestnictwa w tych sympozjach zapraszane s3 osoby zwigzane z ochrong
Srodowiska, astronomig, medycyng, technikg oswietleniowa, architekturg, urbanis-
tyka, kwestiami prawnymi, a takze przedstawiciele samorzaddw terytorialnych czy
organizacji pozarzgdowych, dziatajgcych na rzecz ochrony nocnego $rodowiska.

Tabela 4. Osrodki naukowe zajmujgce sie tematykg zanieczyszczenia swiattem sztucznym
w Polsce*

Miasto Osrodek naukowy

Biatystok Politechnika Biatostocka

Gdarisk Politechnika Gdanska — grupa ILLUME w ramach Centrum Badawczego
,EkoTech”
Uniwersytet Gdanski — Wydziat Prawa i Administracji

tod? Politechnika todzka

Torun Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Wroctaw Uniwersytet Wroctawski

Warszawa Ogréd Botaniczny, Wydziat Biologii, Uniwersytet Warszawski
Politechnika Warszawska

Krakow Politechnika Krakowska
Uniwersytet Rolniczy

* Na wniosek jednego z recenzentdw pracy nazwiska oséb zajmujacych sie
zanieczyszczeniem swiattem sztucznym w Polsce zostaty usuniete.

Zrédto: opracowanie wiasne.

3. Podsumowanie

Pierwszymi, ktdrzy zauwazyli potrzebe ochrony nocnego nieba i negatywny wptyw,
jaki moze wyrzadzi¢ zewnetrzne oswietlenie sztuczne, byli astronomowie, nieco
pdiniej ekolodzy, biolodzy czy epidemiolodzy, a niedawno dopiero projektanci
iluminacji zewnetrznych i nieliczni producenci opraw oswietleniowych, ktdrzy
zrozumieli, ze najwazniejsza nie jest kwestia estetyki czy wydajnosci energetycznej
i Swietlnej, a raczej komu ma ono stuzy¢, kiedy i gdzie ma by¢ stosowana.

Antropogeniczne zanieczyszczenie $wiattem sztucznym to problem ztozony ze
wzgledu na fakt, ze zewnetrzne os$wietlenie ma wptyw na $rodowisko naturalne,
bioréznorodnos¢, ekosystemy, zdrowie ludzkie i spoteczenstwo. Wielokrotnie brak

288



jest stosownych stowarzyszen, organizacji czy osrodkéw badawczych, a istniejgce
metody przeciwdziatania temu zagrozeniu sg czesto fragmentaryczne na poziomie
lokalnym lub krajowym. Natomiast zanieczyszczenie Swiattem sztucznym moze by¢
sprawa regionalng lub wrecz globalng, poniewaz moze sie ono przemieszczaé nawet
do kilkuset kilometréw od swojego zrédta i tam wyrzgdzaé szkody.

Pomimo postulatéw o potrzebie wspdtpracy gtoszonych przez réznych badaczy
[60], zarowno na $wiecie, jak i w Polsce, zauwazalny jest brak interdyscyplinarnej
wspotpracy badawczej, ktéra nie tylko konsekwentnie pozwolitaby zidentyfikowaé
istotne problemy i tematy badawcze, ale takze wskazataby praktyczne rozwigzania.
Takie dziatania w zakresie iluminacji oraz jej aspektéw prawnych poprawityby
istniejgcy i przyszta sytuacje, tworzac skuteczne programy minimalizujgce wptyw
zanieczyszczenia $wiattem sztucznym na ludzi, flore i faune. Problematyka ta jest
szczegdblnie aktualna obecnie, kiedy uwarunkowania wynikajace z ochrony srodowiska
i potrzeb zrownowazonego rozwoju sg szeroko dyskutowane w kontekscie zmian
klimatycznych oraz rozwoju polityki srodowiskowej i zdrowotnej, gdzie zaangazo-
wanie badaczy, a takze ekspertéw z réznych dziedzin oraz transfer wiedzy staty sie
koniecznoscig. Ponadto na podstawie przeprowadzonych analiz widoczna jest bardzo
duza dysproporcja w liczbie badan wykonanych na swiecie w stosunku do badan
w Polsce, co moze by¢ spowodowane wysokosScig dotacji przeznaczonych na nauke.
Aby tworzy¢ innowacyjne badania na poziomie $wiatowym i potem je opublikowa,
potrzebne sg odpowiednie srodki finansowe, ktérych w Polsce, jak dotad, jest zbyt
mato.

Niestety wcigz tylko niewielka liczba polskich badaczy, zajmujacych sie tematem
zanieczyszczenie Swiattem sztucznym, udostepnia wyniki swoich badarn naukowych
w jezyku angielskim w publikacjach w czasopismach naukowych z listy JCR [61, 62, 63,
64]. Z tego powodu wyniki innych, ciekawych polskich badan nie mogg by¢ twérczo
wykorzystywane w obiegu informacji miedzynarodowe] przez badaczy na $wiecie.

Odnosnie obecnosci rodzimych naukowcow w miedzynarodowych komitetach
technicznych, wymienionych w tabeli 2, nalezy odnotowa¢, ze ich cztonkami sg
gtéwnie badacze z Politechniki Gdanskiej [65, 66, 67, 68].

Aby wesprzeé starania Stowarzyszenia POLARIS — OPP przeciwdziatajace zanie-
czyszczeniu Swiattem sztucznym, ciekawym rozwigzaniem mogtoby by¢ powotanie
polskiego oddziatu International Dark-Sky Association (IDA), jako kolejnego narzedzia
partycypacji obywatelskiej i skorzystanie z wieloletniej wiedzy i zasobdw tej miedzy-
narodowej organizacji. Odziat IDA reprezentowatoby interesy oséb zwigzanych
z omawiang problematyka w tym nie tylko aktywistow czy badaczy z réznych dziedzin,
ale takze praktykéw, promujacych interdyscyplinarng wspodtprace w kwestiach takich
jak: ochrona $rodowiska i przyrody, planowanie przestrzenne, polityka miejska,
zdrowie czy prawo budowlane itp. Odziaty IDA dziatajg juz na Swiecie w wielu krajach
i preznie wspodtpracujg z innymi lokalnymi organizacjami pozarzgdowymi zajmujgcymi
sie réwniez tym istotnym zagadnieniem [69]. Takie podejscie stworzytaby szanse
zminimalizowania tego cywilizacyjnego zagrozenia w sposob kompleksowy.
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Abstract: As evidenced by numerous studies and its impact on astronomical
observations, the natural environment, including flora, fauna and humans,
artificial light pollution is a significant problem that has involved scientists and
the public for some time. In this work, based on the methods of the interview,
critical analysis of literature, as well as own experience, the most active
organizations, associations and research centers operating in the field of
artificial light pollution in the world and in Poland, which contribute to the
reduction of this harmful effect, were examined.

Keywords: man-made light pollution, artificial light at night, artificial outdoor
lighting, scientific research, protection of the night environment
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Streszczenie: Zanieczyszczenie sztucznym S$wiattem jest coraz bardziej
zauwazalnym problemem wspoétczesnego swiata. Codziennie zamieniamy noc
w dzien, dzieki rozwinietej technologii, nie zwazajgc na drogocenny wptyw
naturalnego $wiatta, ciemnosci i rytmu dobowego na jakos¢ zycia niemalze
wszystkich organizmdw zywych. Artykut przedstawia przyktady wptywu tego
zjawiska na $rodowisko naturalne oraz cztowieka, skale jego oddziatywania
itempo rozwoju. Porusza takze temat gtownych zZrédet sztucznego
o$wietlenia, zagtuszajgcych nocny krajobraz oraz egzemplifikuje préby niwelo-
wania negatywnych skutkdw zanieczyszczenia sztucznym swiattem, podejmo-
wane wspotczesnie. Przedstawiono zagraniczne formy ochrony naturalnego
ciemnego nieba oraz przyktady inicjatyw podejmowane na terenie Polski. Na
podstawie koncepcyjnego projektu konkursowego land artu zlokalizowanego
w lzerskim Parku Ciemnego Nieba, zaprezentowano sposoby poszukiwania
korelacji pomiedzy opisanymi zjawiskami a rozwigzaniami architektoniczno-
przestrzennymi.

Stowa kluczowe: ciemnosé, $wiatto, rytm dobowy, noc, zanieczyszczenie
Swiatem
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1. Wstep

1.1. Swiatfo, przystaniajace ciemno$é

Zjawisko zanieczyszczenia sztucznym Swiattem nocnego nieba staje sie coraz
powazniejszym i powszechniejszym problemem w skali globalnej. Pierwsze wzmianki
na temat nadmiernej emisji $wiatta do atmosfery ukazaty sie juz w XIX wieku,
rownoczesnie z pojawieniem sie pierwszych lamp gazowych oswietlajgcych ulice
miast [1]. Badania nad zjawiskiem dotyczacym wptywu zanieczyszczenia swiattem na
Srodowisko i organizmy zywe nie byty znaczgco rozwijane ze wzgledu na ograniczenia
technologiczne oraz skale oddziatywania. Pierwsze préby zostaty podjete w latach 20.
XX wieku, badano wdéwczas wptyw emitowanego $wiatta sztucznego na migracje
ptakéw [2].

Szybki rozwdj sztucznego Swiatta obserwowany jest od lat 50. XX w. Dzieki
skrupulatnym pomiarom zanieczyszczenia sztucznym $Swiattem nocnego nieba (3, 4,
5] w 2001 roku oszacowano, ze odsetek terenéw pod niebem sztucznie rozjasnionym
przekroczyt juz 10% w 66 krajach swiata [5], postepowanie zjawiska szacowane jest
na 6% wzrostu w skali roku [6, 7]. Ukazujace sie dane zainteresowaty badaczy na
catym Swiecie, czego skutkiem byto opublikowanie na przetomie XX i XXI wieku szeregu
badan, uwzgledniajgcych oddziatywanie zjawiska na organizmy zywe. Szczegdlnym
rodzajem badan byt wptyw zanieczyszczenia sztucznym Swiattem nocnego nieba na
cztowieka, w tym m.in. procesu wydzielania melatoniny w organizmie, zaburzen
rytmu dobowego oraz wptywu na sfere psychiczng [8, 9, 10, 11]. Postepujgce
zanieczyszczenie sztucznym Swiattem jest korelowane z urbanizacjg i rozrostem
infrastruktury, obserwowanym obecnie niemalze na catym Swiecie.

Aktualne badania wykazujg, ze najwyzszy poziom zanieczyszczenia Swiattem
sztucznym wystepuje w trzech gtdéwnych regionach, na szerokosciach geograficznych:
od 30° N do 60° N, w Europie, Ameryce Pétnocnej (USA) i Azji Wschodniej [11, 12].
Opublikowane w 2021 roku wyniki badan wykazujg znaczny wzrost zanieczyszczenia
sztucznym $wiattem nocnego nieba na obszarach chronionych, co jednoznacznie
potwierdza rozprzestrzenianie sie zjawiska — az 56% badanych obszaréw zostato
zanieczyszczonych emitowanym $wiattem w latach od 1992 do 2018. Przepro-
wadzona analiza pozwolita wytypowac przestrzenie, ktére w najblizszych latach beda
borykac sie z postepujgcymi zanieczyszczeniami sztucznym $wiattem. Sg to miejsca,
w ktérych aktualnie obserwuje sie zjawisko intensywnej urbanizacji — Ameryka
Potudniowa, Afryka oraz Chiny.

Podczas procesu rozwoju panstw i miast warto wprowadza¢ rozwigzania, ktére
pomogg zredukowacé lub zminimalizowac zanieczyszczenie sztucznym Swiattem.
Przyktadem zastosowan takich regulacji jest Japonia, w ktérej ogranicza sie ilos¢
emitowanego $wiatta do atmosfery. Dane wykazujg, ze na niektérych z badanych
obszaréw chronionych w Japonii, zjawisko zanieczyszczenia sztucznym Swiattem
nocnego nieba pomniejsza sie. Zatem potwierdza to teze, ze istniejg skuteczne
metody niwelowania rozprzestrzeniania sie tego zjawiska [13]. Réwniez w wielu
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innych krajach podejmowane sg inicjatywy majgce na celu ograniczenie
zanieczyszczenia sztucznym $wiattem nocnego nieba. Dziatania majg réznorakg forme
— regulacji prawnych, dziatan organizacji i stowarzyszen zwigzanych z tematyka
zanieczyszczenia sztucznym sSwiattem atmosfery, inicjatyw spotecznych oraz
aktywnosci popularyzatorskich.

2. Metody badawcze

Zarowno ilosé, jak i barwa $wiatta emitowanego do atmosfery ma znaczenie.
Swiatto niebieskie, najbardziej szkodliwe dla cztowieka i $rodowiska, rozjaénia nocne
niebo najbardziej. Jego duzg ilos¢ w swoim widmie zawierajg oprawy LED oraz
metalohalogenkowe. Dzieki badaniom przeprowadzonym przez International Dark-Sky
Association (IDA) zaleca sie stosowanie do oswietlenia zewnetrznego tylko barw
cieptych ponizej 3000 K [14]. Im wiekszy strumien Swiatta, tym jasniejsze nocne niebo,
dlatego tatwo mierzalnym wskaznikiem stanu zanieczyszczenia sztucznym Swiattem
jest poziom jasnos$ci nocnego nieba (NSB — Night Sky Brightness). Wypracowane przez
badaczy réznorodne metody pomiardow majg ogromne znaczenie dla doktadniejszego
poznania zjawiska.

Techniki badawcze rdznig sie wykorzystaniem instrumentu pomiarowego i dzielg
sie na dwie grupy: w pierwszej wykorzystywane sg zmysty cztowieka (metody
wizualne), a w drugiej dedykowane urzadzenia miernicze (metody instrumentalne).
Metody wizualne bazujg na mozliwosciach ludzkiego oka. Jasniejsze niebo powoduje,
ze na niebosktonie mozna dostrzec jedynie najjasniejsze gwiazdy. Ciata niebieskie,
ktére zauwazy¢ mozna jedynie w kompletnej ciemnosci, stajg sie niewidoczne dla
ludzkiego oka. Bazujgc na tym zjawisku, wypracowano kilka metod pomiaru poziomu
zanieczyszczenia sztucznym Swiattem. Metody te polegajg na wyznaczeniu jasnosci
najstabiej widocznych gwiazd lub oszacowaniu liczby widocznych gwiazd [14, 17, 18].

Wykorzystanie technologii zdecydowanie utatwia badania ipozwala uzyskaé
konkretniejsze wyniki, okres$lajgce poziom zanieczyszczenia. Doktadnos$é pomiaru
zalezy jednak od zaawansowania urzadzenia i metody, jaka jest uzywana do
prowadzenia obserwacji. Do badan nad jasnoscig nocnego nieba wykorzystuje sie
fotometry (instrumenty SQM — Sky Quality Meter) lub zdjecia nieba uzyskane przy
pomocy aparatow cyfrowych i teleskopdw, ktére pozwalajg doktadniej wyznaczyc
jasno$¢ nieba. Do badan nad rozprzestrzenianiem sie zjawiska i jego skali globalnej
uzywa sie zdje¢ satelitarnych. Uzyskane wyniki pozwalajg aktualizowac bazy danych
i mapy zanieczyszczenia Swiattem, ukazujgc skale zjawiska. Za pomocg powyzszych
metod mozna zbadac jasnos¢ i skale zjawiska, jednak do badania widm nocnego nieba
potrzebne sg specjalne urzadzenia miernicze, takie jak spektrograf [14, 17, 18].

Zanieczyszczenie sztucznym Swiattem nocnego nieba jest efektem industrializacji
i rozwoju gospodarczego. Chociaz emitowanie Swiatta w nocy poprawito jakos¢
ludzkiego zycia i jest kojarzone z bezpieczenstwem i nowoczesnoscig, w wielu
aspektach mozna je ograniczy¢ bez umniejszania komfortu zycia [6]. Gtownymi
zréodfami emitowania sztucznego Swiatta sg latarnie uliczne (oswietlenie obiektéw
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komunikacyjnych), oswietlenie parkingdw/obiektéw sportowych, oswietlenie ze-
wnetrzne, reklamy i szyldy. Istotnym zagadnieniem jest umiejscowienie wymienio-
nych elementdw w szerszym kontekscie, w wielu przypadkach Zrddta swiatta znajdujg
sie ' w miejscach, w ktérych sg zbedne [12, 19, 20]. Oprécz lokalizacji, waznym
zagadnieniem jest réwniez dobdr odpowiednich opraw i oston, ktére mogg znacznie
zminimalizowac szkodliwe oddziatywanie. Szacuje sie, ze 30% sztucznego Swiatta jest
emitowane przez niewtasciwie zaprojektowane oswietlenie, najczesciej nieprawidto-
wo skierowane w innym kierunku od przewidywanego (tj. w gére). W celu wytworze-
nia tak duzych ilosci energii elektrycznej, ktéra i tak finalnie jest marnowana,
elektrownie zasilane przede wszystkim weglem co roku emitujg do atmosfery okoto
15 miliondw ton zanieczyszczenia dwutlenkiem wegla [19, 20]. Miedzynarodowe
Stowarzyszenie Ciemnego Nieba szacuje, ze 33% emitowanego $wiatta sztucznego
jest marnowane przy rocznym koszcie wynoszacym 2,2 miliarda dolaréw.
Wytwarzanie elektrycznosci na potrzeby oswietlenia powoduje tak duze zanieczysz-
czenie powietrza, ze jego usuniecie bytoby réwnoznaczne z usunieciem 9,5 min
samochodoéw z drég [19, 20].

3. Skutki zanieczyszczenia

Zanieczyszczenie sztucznym Swiattem mozna odczytywac¢ w réznych kategoriach
i formach. Istnieje kilka rodzajéw zjawisk, bedacych efektem emitowania Swiatta
sztucznego. Kazde z nich bezposrednio koreluje z cztowiekiem, wptywajgc na jego
samopoczucie oraz zachowania. Zjawisko ol$nienia, najczesciej spowodowane przez
niewtasciwie ukierunkowany strumien swietlny charakteryzuje sie wysokg jasnoscig
Zrédta Swiatta, powodujacy dyskomfort wizualny. Moze ono stanowi¢ zagrozenie dla
zdrowia publicznego — szczegdlnie dla oséb starszych. Wraz z wiekiem, na skutek
dyfuzji czerwonych ciatek krwi, zmniejsza sie przezroczystos¢ soczewki. W rezultacie
Swiatto ulega rozproszeniu i po dotarciu do siatkdwki naktada sie na obraz ognisko-
wanego na niej przedmiotu obserwacji, powodujac tzw. luminancje zamglenia, ktorej
obecnos¢ powoduje wystepowanie ol$nienia przeszkadzajgcego. Zjawisko wptywa
réwniez niekorzystnie na nocng faune.

Zgodnie z szacunkami naukowymi, ol$nienie jest przyczyng $mierci okoto miliona
ptakdw rocznie. Zwierzeta oSlepione podczas lotu wpadajg na przeszkody
zlokalizowane blisko Zrodet Swiatta. Niebagatelny wptyw na zycie ludzi ma réwniez
wystepowanie rozjasnienia nocnego nieba (tak zwanej tuny Swiatta) nad zurbanizo-
wanymi obszarami, ktére zawiera w sobie Swiatto odbite oraz to skierowane w gére
(niewykorzystane). Z tego powodu nocne niebo nad obszarami zurbanizowanymi ma
czesto barwe jasnozoéttg lub pomaranczows.

SW wiekszosci miast niebo wyglada tak, jakby zostato oprdznione z gwiazd,
pozostawiajac za sobg pustg mgietke, ktora odzwierciedla nasz strach przed
ciemnoscig i przypomina miejskg poswiate z dystopijnych science fiction.” [21]
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»,Szacuje sie, ze w Stanach Zjednoczonych 80% populacji, a w Unii Europejskiej
67%, mieszka na obszarach, w ktérych nocne niebo nigdy nie jest ciemniejsze niz przy
ksiezycu $wiecgcym w petni.” [12]

Na terenach zurbanizowanych wystepujg czeste i nadmiernie jasne ugrupowania
wielu Zrédet swiatta sztucznego, wprowadzajgc batagan. Takie warunki stwarzaja
mozliwos¢ zaistnienia zjawiska zanieczyszczenia $wiattem sztucznym, ktére wptywa
na komfort Zycia poszczegdlnych jednostek. Ten powszechny problem obecny
w miastach, dotyczy obiektow mieszkalnych, zlokalizowanych blisko infrastruktury
oSwietleniowej, zachodzi woéwczas, gdy niepozadane Swiatto pada w miejsca,
w ktdérych nie powinno by¢ obecne [12, 21, 22].

4. Obszary chronione

Problem zanieczyszczenia nocnego nieba sztucznym Swiattem zaczyna by¢
uwzgledniany w coraz szerszych kregach. Dzieki wzrastajgcej Swiadomosci zaczeto
szukac sposobow ochrony ciemnosci. Jednym z nich sg specjalne obszary, na ktorych
ustanowiono ochrone prawng naturalnie ciemnego nieba. Pierwszg przestrzenig na
Swiecie, na ktorej wprowadzono takg forme protekcji byt Stanowy Obszar Rekreacyjny
Lake Hudson w stanie Michigan w Stanach Zjednoczonych w 1993 roku. Od tego
momentu podobng ochrong objeto wiele innych obszaréw, gtéwnie w Europie
(rowniez w Polsce) i Ameryce Potudniowej [12].

Na przestrzeni lat powstaty organizacje i stowarzyszenia zrzeszajagce osoby
aktywnie dziatajgce na rzecz ochrony naturalnej ciemnosci. Jedng z wazniejszych
organizacji, chronigcej nocny krajobraz iprowadzacej badania nad zjawiskiem
zanieczyszczenia sztucznym Swiattem jest, powstata w 1988 roku w USA The
International Dark-Sky Association (IDA). Dzieki niej certyfikowana lista obszardw,
chronigcych ciemne niebo powiekszyta sie o kolejne miejsca (International Dark Sky
Parks, International Dark Sky Reserves, International Dark Sky Sanctuaries, Urban
Night Sky Places oraz International Dark Sky Communities). Organizacja certyfikuje
(program FSA) réwniez oswietlenia zewnetrzne, ktore sg przyjazne dla ochrony
ciemnego nieba [14].

5. Formy ochrony ciemnego nieba

Istniejg rézne sposoby rozszerzania ochrony nad naturalng ciemnoscia.
Przeciwdziatanie zanieczyszczeniu sztucznym Swiattem zaczyna by¢ coraz czestszym
postulatem badaczy i ekologdw. Badania jednoznacznie wykazujg niekorzystny wptyw
zjawiska na cztowieka i Srodowisko naturalne — poréwnywalny do zanieczyszczenia
powietrza czy gleby. Jednak wcigz zanieczyszczenie sztucznym Swiattem nie jest
powszechnie uwazane za istotne zagrozenie. Waznymi aktywnos$ciami poprawia-
jacymi terazniejsze postrzeganie problemu sg dziatania edukacyjne i popularyza-
torskie, ktére majg na celu propagowanie skali oddziatywania zjawiska. Bez edukacji
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i powszechnego zaangazowania niezwykle trudno bedzie ograniczy¢é wzrost zanie-
czyszczenia $Swiattem. Zalgzkiem dziatann na skale globalng mogg by¢ aktywnosci
indywidualne. Mozna do nich zaliczy¢ ograniczenie os$wietlenia zewnetrznego,
wymiane opraw oraz zwrdcenie uwagi na komfort innych uzytkownikow przestrzeni.
Dziatania indywidualne polepszg komfort zycia jednostek oraz ich najblizszego
otoczenia, jednak prawdziwym wyzwaniem bedg dziatania na wiekszg skale, ktére
powinny zosta¢ obwarowane odpowiednim ustawodawstwem w zakresie ochrony
nocnego krajobrazu (np. zastosowane w Japonii [13]) potgczone z wytyczeniem
obszardéw, w ktorych bezwarunkowo chroniona jest ciemnos¢ (rezerwatéw ciemnego
nieba).

Odpowiednie dziatania mogg wptynac znaczaco na srodowisko naturalne, komfort
zycia cztowieka w miastach oraz obnizy¢ koszty eksploatacji infrastruktury
oswietleniowej. Wymog montowania nowoczesnych opraw oswietleniowych
ograniczajgcych emitowanie sztucznego Swiatta w niepozgdanych kierunkach [12, 14],
mogtby by¢ zaczatkiem wielu pozytywnych zmian. Dobdér odpowiedniego oswietlenia
zewnetrznego, niwelujgcego zanieczyszczenie sztucznym Swiattem jest istotny dla
ochrony nocnego krajobrazu. Oswietlenie zewnetrzne powinno wtgczaé sie tylko
w razie potrzeby i by¢ wyposazone w oprawe, ktora oswietli tylko konkretny obszar.
Zrodo $wiatta powinno byé tak dobrane, aby minimalizowaé emisje niebieskiego
Swiatta [14]. Przyktadem takich dziatan jest francuskie miasto Tuluza, gdzie
wprowadzono innowacyjng technologie oswietleniowg, polegajgcg na wyposazeniu
latarni w czujniki wyczuwajgce ciepto ludzkiego ciata. Gdy cztowiek zblizy sie na
odpowiednig odlegtos¢, lampa rozjasnia sie, a nastepnie przechodzi w stan
przygaszenia. Celem projektu jest zmniejszenie zanieczyszczenia sztucznym swiattem
nocnego nieba oraz obnizenie kosztéw utrzymania oswietlenia [23].

Formami ochrony ciemnego nieba sg takze regulacje prawne. Pierwszym krajem,
ktéry uchwalit przepisy prawne traktujgce o zanieczyszczeniu sztucznym sSwiattem
nocnego nieba byta Republika Czeska. W 2002 r. podpisano ,Ustawe o ochronie
atmosfery”, ktéra zakazywata montowania zrédet emitujgcych Swiatto powyzej linii
horyzontu oraz zobowigzywata obywateli kraju do podejmowania dziatan
zapobiegawczych rozwojowi zanieczyszczenia sztucznym swiattem. Obywatele i pod-
mioty, ktore nie stosujg sie do tego prawa, podlegajg karze pienieznej [24]. Istotnymi
przyktadami regulacji prawnych sg réwniez ustawa , 0 jakosci powietrza i ochronie
atmosfery” obowigzujgca w Hiszpanii od 2007 roku na terenie catego kraju oraz szereg
regulacji wprowadzanych przez wtoskie parlamenty lokalne (przyktad zapisow przy-
jetych w Lombardii jest uwazany za wzér dla tworzenia nowych ustaw i regulacji) [25].

6. Sytuacja w Polsce

Aktualnie na terenie Polski nie istnieje ustawodawstwo chronigce nocny krajobraz,
jednak dzieki inicjatywom i zaangazowaniu aktywistéw stworzono liste miejsc,
w ktérych podjeto préby dziatan chronigcych ciemnosé. Liste podzielono na miejsca
o roznej charakterystyce i jakosci ciemnego nieba — od przestrzeni, na ktorych
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wystepuje naturalne ciemne niebo, az po miejsca, na ktérych istnieje zanieczyszczenie
sztucznym swiattem, lecz podjeto dziatania je niwelujgce. Najbardziej znaczacg forma
ochrony zwigzang z wytyczeniem obszardw ochronnych sg rezerwaty ciemnego nieba,
ktére charakteryzujg sie wystepowaniem naturalnie ciemnego nieba. Dodatkowo dla
jego ochrony wytycza sie specjalne strefy buforowe, ktére majg za zadanie
ograniczenie emitowania sztucznego Swiatta do atmosfery w okolicach rezerwatu.
W Polsce, ktdrej powierzchnia wynosi 312 679 km?, nie istnieje zaden teren, ktdry
spetniatby wymdg wystepowania naturalnej ciemnosci.

Mniej restrykcyjng formg ochrony nocnego krajobrazu sg parki ciemnego nieba,
charakteryzujagce sie wystepowaniem bardzo dobrej jakosci ciemnego nieba,
aczkolwiek podatnej na wptyw zanieczyszczenia Swiattem. W Polsce znajdujg sie dwa
parki ciemnego nieba spetniajgce wymienione warunki (CN-003 — lIzerski Park
Ciemnego Nieba oraz CN-004 — Park Gwiezdnego Nieba Bieszczady). Dla ochrony
ciemnosci przed zanieczyszczeniami Swietlnymi nalezy podjaé dziatania populary-
zatorskie i edukacyjne oraz wprowadzi¢ zasady niwelujgce emitowanie sztucznego
Swiatta nocg w okolicy parku.

Obszary ciemnego nieba to przestrzenie, w ktérych swiadomie zdecydowano sie na
niwelowanie zanieczyszczenia sztucznym $wiattem nocnego nieba. Rozrdznia sie
rowniez miejsca i punkty z redukcjg zanieczyszczenia sztucznym sSwiattem, czyli
niewielkie obszary, na ktérych swiadomie redukowane jest emitowanie sztucznego
Swiatta ze wzgledu na srodowisko naturalne. Potgczenie kilku takich punktéw i miejsc
moze stworzy¢ obszar ciemnego nieba. W Polsce znajdujg sie dwa obszary ciemnego
nieba (CN-001 — Sopotnia Wielka oraz CN—005 — Ostoja Ciemnego Nieba) oraz jedno
miejsce z redukcjg zanieczyszczenia sztucznym Swiattem (CN—002 — Palowice) [15].
tacznie zainicjowano powstanie pieciu miejsc poswieconych ochronie ciemnosci
i zjawisku zanieczyszczenia sztucznym swiattem, ktére wykazano w tabeli 1. Kazde
z nich posiada inne walory przyrodnicze, jednak taczy je powstanie licznych progra-
mow badawczych, edukacyjnych i popularyzatorskich zwigzanych z ciemnoscia.
Dziatania te podjete zostaty w znacznej czesci przez Srodowiska astronomiczne
i studenckie.

Tabela 1. Miejsca w Polsce chronigce nocny krajobraz wg Stowarzyszenia POLARIS- OPP

Nazwa Rok

. L T Lokalizacja . Podjete dziatania

i nr miejsca P ) zatozenia e
CN-001 — obszar ciemnego gm. Jelesnia, 2011 wygaszanie na terenie wsi
Sopotnia nieba pow. Zywiec, Sopotnia Wielka oswietlenia
Wielka woj. $laskie ulicznego nocg, modernizacja

oswietlenia na terenie wsi,
przeprowadzenie kampanii
informacyjno-edukacyjnej,
organizacja wydarzen
tematycznych [15]
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Tabela 1. (cd.)

CN-002 - miejsca i punkty gm. Czerwionka— 2008 modernizacja o$wietlenia na
Palowice z redukcjg zanie- Leszczyny, terenie wsi Palowice,
czyszczenia sztucz- | pow. Rybnik, przeprowadzenie kampanii
nym $wiattem woj. $lgskie informacyjno-edukacyjnej [15]
CN-003 - park ciemnego Gory Izerskie, 2009 | ochrona Srodowiska nocnego,
Izerski Park nieba dolina Izery, kampania informacyjno-edu-
Ciemnego gm. Swieradéw- kacyjna, inwestycje w dziatania
Nieba Zdroj, pow. popularyzatorskie i edukacyjne,
lubanski, woj. organizacja wydarzen
dolnoslgskie tematycznych [15, 26]
CN-004 — park ciemnego gm. Lutowiska 2013 ochrona srodowiska nocnego,
Park nieba oraz Cisna, czes¢ kampania informacyjna,
Gwiezdnego gm. Komancza, inwestycje w dziatania
Nieba Baligrdd, Solina popularyzatorskie i edukacyjne,
Bieszczady oraz Czarna— organizacja wydarzen
Gorna, pow. tematycznych [15, 27]
Bieszczadzki, woj.
podkarpackie
CN-005 — obszar ciemnego sot. Izdebno oraz 2012 kampania informacyjno-
Ostoja nieba Chalin, gm. edukacyjna, inwestycje
Ciemnego Sierakdw, pow. w dziatania popularyzatorskie
Nieba Miedzychodzki, i edukacyjne, organizacja
woj. wydarzen tematycznych,
wielkopolskie modernizacja oswietlenia na
terenie sotectw [15]

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie netografii (ciemneniebo.pl, www.izera—darksky.eu oraz

www.gwiezdnebieszczady.pl).

7. Rytm dobowy

Nasze zycie uksztattowane jest w rytmie wyznaczonym przez Storice. Nawet
potozenie Ziemi w Uktadzie Stonecznym sugeruje, jak wazng role petni — jest na tyle
blisko, ze woda na niej nie zamarza i na tyle daleko, ze nie ulega wyparowaniu. Reakcje
katalizowane przez promienie stoneczne pozwolity, okoto miliard czterysta milionéw
lat temu, aby w oceanach powstaty pierwsze organizmy jednokomérkowe — sinice,
ktére na drodze ewolucji wyksztatcity w sobie rytm dobowy. Dzieki temu zachodzity
w nich procesy, w wyniku ktérych produkowaty energie chemiczng, zamieniajgc ja
pdzniej na cukier, efektem ubocznym tego byt tlen, powoli budujgcy atmosfere
ziemska. Kolejne miliony lat wzbogacity Srodowisko ziemskie o nowe organizmy,
miedzy innymi ludzi.

Swiatto stoneczne pozwolito naszemu gatunkowi na odczuwanie i zrozumienie
czasu, poprzez stworzenie szlakdéw neuronalnych [28]. Storice nadato rytm reakcjom
biochemicznym, zachodzagcym w naszym organizmie, pomogto uksztattowac struktury
spoteczne. Praca w grupie czy nauka w szkole jest znacznie fatwiejsza wtedy, gdy jemy,
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czujemy zmeczenie, sennos$¢ mniej wiecej o tych samych porach. W zasadzie wszystkie
czynnosci, ktdre wykonujemy w trakcie doby, sg dostosowane do dnia i nocy — jasnosci
i ciemnosci. Te dwa zjawiska niosg w sobie duzy potencjat leczniczy. Z historii znane
jest leczenie promieniami stonecznymi — helioterapia, ktorej ojcem byt grecki lekarz
Herodot. Przetom wieku XVIII i XIX to moment, w ktdrym Storicem zaczeto leczyé m.in.
gruzlice czy reumatyzm [29]. Obecnie wcigz trwajg badania nad rozwojem metod,
wykorzystujgcych dobroczynne dziatanie promieni i ustonecznienia. Jak czytamy
w opracowaniu M. Kuczmarskiego:

[...] Przydatnosé¢ ustonecznienia dla helioterapii nalezy rozumiec z jednej strony
jako przydatnos¢ jakosciowa, z drugiej zas strony jako ilosciowg. Pod pojeciem
jakosciowym nalezy rozumiec¢ ustonecznienie ze sktadowa promieniowania
nadfioletowego, poniewaz to promieniowanie ma zasadnicze znaczenie dla
helioterapii. Nie znaczy to, ze pomija sie przydatnos¢ leczniczg czesci widzialnej
i podczerwonej widma promieniowania stonecznego. Wychodzi sie bowiem
z zatozenia — upraszczajgc zagadnienie — jednoczesnosci wystepowania pro-
mieniowania nadfioletowego z promieniowaniem widzialnym i podczerwo-
nym, a nie odwrotnie. Na biologiczne znaczenie ustonecznienia ma wptyw
przede wszystkim wysokos¢ Storica nad horyzontem, wzniesienie nad pozio-
mem morza, zawarto$¢ ozonu w goérnych warstwach atmosfery, przezro-
czystosc¢ atmosfery i wielkos¢ zachmurzenia. Natomiast przez ilosciowg warto$é
ustonecznienia dla helioterapii nalezy rozumie¢ liczbe godzin ustonecznienia o
odpowiedniej zdolnosci wywotywania rumienia, ktorg mozna wykorzysta¢ do
leczenia w odpowiedniej porze dnia danego miesigca. Na te iloSciowa
przydatnos¢ sktadaja sie przede wszystkim warunki meteorologiczne lub
klimatyczne (zaleznie od skali czasowej ujecia zagadnienia) [...] [30].

Zdrowotne wartosci nocy znajdujg swoje miejsce rowniez w dzisiejszej medycynie.
Leczenia ciemnosciag mozemy doswiadczaé codziennie podczas snu. Odpowiednio
przygotowana przestrzen, pozbawiona sztucznego $wiatta, lampek nocnych lub
ulicznych latarni pomaga naszemu organizmowi wytwarza¢ melatonine, niezbedng do
prawidtowego funkcjonowania. To tylko jeden z licznych drogocennych proceséw
zachodzacych podczas snu. Jesli nasze ciato przez dtuzszy czas bedzie pozbawiane
mozliwosci nocnej regeneracji, bedziemy nie tylko rozdraznieni i mniej sktonni do
efektywnej pracy, ale takze, jak wskazujg badania, mozemy by¢ bardziej narazeni na
zachorowanie na m.in. choroby psychiczne lub nawet nowotworowe [28]. Zatem praca
zmianowa, ktora w XIX wieku wydawata sie wybawieniem, teraz, przynajmniej
w niektérych sektorach, przynosi coraz wiecej watpliwosci. By¢ moze nie jest juz tak
zasadna, jak wydawata sie kiedys, na co wskazujg fakty.

Sztuczne oswietlenie rozwijajace sie podczas rewolucji przemystowej zwiekszato
wydajnos$¢ pracy. Rozrastajgce sie fabryki, rosngcy popyt, urbanizacja — te wszystkie
czynniki niezwykle sprzyjaty wydtuzeniu godzin pracy. Ironia sprawifta, ze obecnie
najwiecej katastrof przemystowych dzieje sie witasnie nocg, a wynikajg gtéwnie
z zaniechan pracownikéw, ktére sg spowodowane niskim poziomem koncentracji.
W tym miejscu warto wspomniec¢ réwniez o postrzeganiu nocy indywidualnie przez
cztowieka. Jest to Scisle potgczone z rytmem dobowym, poniewaz czynnosci, ktére
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wykonywano nocg lub w ciggu dnia byty czesto uzaleznione od obawy. Noc przez wieki
budzita lek, kojarzyta sie z czym$ niepewnym wrecz niebezpiecznym. Ludy pierwotne
obawiaty sie natar¢ dzikich zwierzat na obozowiska, pdzniej, gdy zaczeto szukac
szeroko pojetej duchowosci, z nocg i ciemnoscig utozsamiano tajemnice lub
kare. Z podan ludowych wynika, ze to wtasnie w mroku grzesznikdw nawiedzaty
demony i grasowaty wampiry. Noc zaczeto oswajac¢ wraz z wykorzystaniem ptomienia,
a poézniej bardziej rozwinietego sztucznego oswietlenia np. gazowego. Co ciekawe,
w malarstwie nokturny zaczety by¢ obecne wtasnie wtedy, gdy nocy przestano sie
lekac. Okreslenie nocnego zycia, wieczorne spektakle i kawiarnie otwarte do pdznych
godzin pojawity sie dopiero pod koniec lat 70. XIX wieku:

Gdy gaz rozpowszechnit sie w miastach i rozéwietlit po zmierzchu ulice miast,
nadeszta nowa era zycia towarzyskiego oraz wszelkiej konsumpcji. Ludzie nie
musieli juz po zmierzchu czmycha¢ z promenady a dtugos$¢ dnia zostata
dostosowana do ich zachcianek. Mieszczanie mieli teraz na podoredziu swoje
wtasne, postuszne ich zyczeniom gwiazdy [31].

Przyktadem ukazujagcym prébe wprowadzenia rytmu dobowego w Zzycie
spotecznosci jest niemieckie miasto Bad Kissingen, ktore w XIX w. zastyneto jako kurort
uzdrowiskowy. Od niedawna okres$la sie jako pierwsze na $wiecie chronocity, czyli
miejsce uwzgledniajgce czas wewnetrzny (biologiczny) i sen, w ksztattowaniu
codziennego zycia — miejsc pracy, szkdt, klinik itp. Autorem tej idei jest Michael
Wieden, ktory zafascynowany doniesieniami o odkryciach chronobiologicznych
doszedt do wniosku, ze uwzglednienie tych zasad w tkance miejskiej moze nie tylko
poprawi¢ komfort i jako$¢ zycia mieszkancow, ale takze sta¢ sie czynnikiem
wyrézniajgcym je na tle innych miejscowosci leczniczych.

Wieden rozpoczat wspodtprace z chronobiologiem Thomasem Kantermannem, na
poczatku tworzgc wspdlny manifest, zaktadajgcy m.in. pdzniejsze zajecia w szkotach,
brak egzaminéw rano, elastyczny czas pracy dla pracownikéw, ktory umozliwitby
ludziom o chronotypach wieczornych aktywizowac sie wtedy, kiedy ich wydajnosc jest
najwieksza, zaktadajgcy prowadzenie praktyk leczniczych w dziedzinie chronoterapii,
dostosowanie szeroko pojetego leczenia farmakologicznego do wewnetrznego zegara
pacjentow, zmiany w projektowanych obiektach umozliwiajgce wprowadzenie jak
najwiekszej ilosci $wiatta do wnetrz. W lipcu 2013 roku Kantermann i Wieden, a takze
burmistrz i rada miasta Bad Kissingen oraz wspoétpracownicy naukowi Kanteramanna
sporzadzili list intencyjny, w ktérym zobowigzali sie do popularyzowania badan oraz
odkry¢ chronobiologicznych w miescie i uczynienia Bad Kissingen jedynym na $wiecie
miejscem, ktére moze postuzy¢ jako obszar do prowadzenia naukowych badan
terenowych w szerszym kontekscie. Obecnie w miescie powoli s3 wprowadzane
zmiany opisane w manifescie, ktore poprawig jako$¢ zycia mieszkancow
i kuracjuszy [28].
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8. Przestrzen budujgca swiadomosé

Architektura ilustruje rzeczywistos¢, czesto jest odpowiedzig lub komentarzem do
zdarzen, zapisujgcych sie na kartach historii. Projekt koncepcyjny ,Teatr Swiatta”
powstat jako reakcja na rosngcy problem zanieczyszczenia atmosfery sztucznym
Swiattem. Jego celem nie jest jedynie budowanie swiadomosci, dotyczacej wptywu
emisji sztucznego oswietlenia na zycie ludzi, zwierzat i roslin, ale takze wskazywanie
istotnosci rytmu dobowego i roli naturalnej jasnosci i ciemnosci w zyciu cztowieka.
Zatozenie zostato zlokalizowane na Polanie Izerskiej, bedacej czescig jedynego na
Swiecie transgranicznego Parku Ciemnego Nieba w Gérach Izerskich. Umiejscowiony
na granicy Polski i Czech, powstat w 2009 roku w ramach Miedzynarodowego Roku
Astronomii. Jego gtéwnym inicjatorem jest Instytut Astronomiczny Uniwersytetu
Wroctawskiego, wspodtpracujgcy z innymi jednostkami wspierajgcymi inicjatywe (m.in.
Instytutem Astronomicznym Akademii Nauk Republiki Czeskiej). Park zostat powotany
na podstawie umowy miedzy powyzszymi instytucjami oraz w porozumieniu z przed-
stawicielami gminy Swieradéw-Zdréj [26].

Projekt , Teatr Swiatfa” (rys. 1) polega na stworzeniu rozlegtego land artu [32],
symbolicznego teatru S$wiatta, miejsca, w ktérym mozemy, poprzez obserwacje
fragmentu nieba, stac sie obserwatorami czarujgcego spektaklu — Swiatta i ciemnosci.
Te dwa nierozerwalnie potgczone ze sobg zjawiska wzajemnie sie uzupetniajg,
okreslajgc jednoczesnie cykl, w ktérym zyjemy. Land art jest reinterpretacjg
starozytnego amfiteatru, kierujgcego uwage widza na scene, stowo, aktora. W tym
przypadku te trzy elementy sg zastgpione niebem — dziennym i nocnym, naturalnymi
dzwiekami i zjawiskami atmosferycznymi. Okrag, bedacy kulminacyjnym miejscem
projektu, réwniez stanowi bezposrednie odwotanie do formy amfiteatru, jest niejako
jego syntezg. Bogata symbolika tej formy otwiera wiele drég interpretacji. Okrag —
koto, tak jak Swiatto jest symbolem Boga, kosmosu... Jest ksztattem réwnowagi,
doskonatosci, nieprzerwanej harmonii, ktéra tgczy w sobie wieczny ruch. Oprdcz tego
ksztatt ten jest wykorzystywany w planetariach, umozliwia tworzenie przestrzeni
najbardziej sprzyjajagcych obserwacjom sklepienia. W projekcie na jego sladzie zostat
wytyczony réw, ktory zmusza odwiedzajgcych do obserwacji wykadrowanego widoku
niebosktonu. Musimy spojrze¢ wyzej — podnies¢ wzrok, zeby doswiadczy¢ widowiska,
ograniczonego krawedziami wydrazenia. Skala zatozenia sprzyja wywotaniu poczucia,
ze jako ludzie jesteSmy czescig pewnej ogromnej catosci, ktorej granice sg wrecz
niemozliwe do wyznaczenia.

Podobnie jak w sztuce, najlepszym sposobem, aby co$ zobaczy¢ i poczud, jest
stworzenie wiezi miedzy widzem a dzietem sztuki, ktorym w tym przypadku jest
wszechogarniajgce niebo. Do okregu teatralnego prowadzi dtuga drewniana tawa,
bedgca swoistym przewodnikiem, pozwalajgcym zatrzymac sie w kazdym momencie
drogi i podziwiac rozpraszajgce sie wokot Swiatto. Projekt jest jedynie dla niego ttem,
narzedziem do obserwacji, spokojnym miejscem do odpoczynku, ktore pozwala
uchwyci¢ ulotny krajobraz dnia i nocy. ,Teatr $wiatta” zwraca uwage nie tylko na
piekno nocnego firmamentu, ale takze $wiatta dziennego zmieniajgcego sie wraz
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z porami dnia. Pozornie drobne gwiazdy, ciata niebieskie czy Droga Mleczna sg réwnie
warte uwagi, co unikatowos$¢ zimowego stonca czy promienie mienigce sie
w deszczowych, wiosennych kroplach. Land art uczy wrazliwosci na pozornie
niezauwazalne. Tworzy przestrzen umozliwiajgcg obserwacje réznorodnych scen,
ktore kulminujg sie w formie oczekiwanego katharsis.

prolog.
sunrise

o

P . 100
= 4 _situsdiar

situation exodos
night

Rys. 1. Lokalizacja i krajobraz

Zrédto: materiaty konkursowe International Velux Award 2020
(Teatr Swiatta — opracowanie wtasne).

9. Wyzwania w obliczu realizacji

Realizacja land artu wbrew pozorom jest sporym wyzwaniem. Nalezy jednak
pamietac, ze w przypadku takich zatozen kluczowa jest lokalizacja, czesto nietatwa —
wymagajgca przystosowania do uzytkowania przestrzeni przez rézne grupy
odbiorcéw. Trudnosci mogg wynikac z uksztattowania terenu, szaty roslinnej, rodzaju
gruntu, nosnosci, nastonecznienia. W przypadku ,Teatru Swiatta” najwazniejszym
aspektem jest znalezienie miejsca, ktére umozliwiatoby jak najbardziej efektywna
obserwacje nocnego krajobrazu nieba. Zatem obszar przeznaczony na realizacje
zadania projektowego powinien by¢ zlokalizowany na terenie niezurbanizowanym lub
pozwalajgcym na neutralizacje tun emitowanego sztucznego Swiatta. To wymaga
wykonania poszerzonych analiz kontekstu, wykonanych w réznych czasookresach,
obejmujgcych nie tylko pore nocng, ale réwniez uwzgledniajgc nastonecznienie oraz
klimat i pory roku.
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10. Uwarunkowania techniczne

10.1. Spadek terenu — uksztattowanie pofaci ptaszczyzny realizacyjnej land artu

Topografia terenu — uksztattowanie potaci ptaszczyzny realizacyjnej jest rowniez
kluczowa kwestig. Pierwotnie, projekt koncepcyjny byt zlokalizowany na terenie
Polany lzerskiej, w okolicach schroniska Chatka Gérzystéw. Jednak, jak wiadomo, jest
to teren pod scistg ochrong przyrodniczg, na ktérym znajdujg sie m.in. miejsca legowe
rzadkich gatunkow zwierzat. Oprdcz tego teren obfituje w unikatowe torfowiska.
Dzieki stosunkowo ptaskiemu obszarowi, ktéry delikatnie wznosi sie ku gorze na
obrzezach polany, land art bytby ujety w bardzo korzystnej perspektywie,
umozliwiajgcej zobaczenie jak koreluje z otoczeniem, niemalze sie w niego wtapiajac.
Takie rozwigzanie zapewniatoby takze mozliwos¢ obserwacji nocnego sklepienia,
w zasadzie niezaktéconego tung sztucznego Swiatta.

Rys. 2. Polana lzerska, wizualizacja land artu
Zrédto: opracowanie wiasne.

Niestety, przepisy jakie obowigzujg na terenie parkéw krajobrazowych, a tak
zlokalizowana jest miedzy innymi przestrzen Polany lzerskiej, nie pozwalajg na
zadnego typu ingerencje ,,obce” w zastany ekosystem fauny i flory. W efekcie, jesli
projekt miatby zosta¢ zrealizowany, nalezy znalez¢ odpowiednik opisanej powyzej
lokalizacji, ktéra réwniez oferowataby doswiadczanie $wiatta dnia, nocy oraz zjawisk
towarzyszgcych réznym stanom atmosferycznym. Trzeba jednak pamietaé, aby teren,
ktéry pozwoli na realizacje zadania obserwatorium nocnego nieba nie byt na zbyt
pochytej ptaszczyznie, bowiem przebywajgc we ,wnetrzu” okopu obserwacyjnego,
obserwator powinien by¢ niezauwazalny dla innych uzytkownikdw. Istotnym
warunkiem bytoby jednak pozyskanie terenu, ktérego spadek ptaszczyzny gtéwnej nie
przekraczatby maksymalnie 5-7%, co i tak na takim dystansie dawatoby rdznice
wysokosci pomiedzy przeciwlegtymi bokami okregu, rzedu 250-350 cm (rys. 3).
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Rys. 3. Land art.: schemat ideowy przekroju i rzutu
Zrédto: materiaty konkursowe International Velux Award 2020
(Teatr Swiatta — opracowanie wtasne).

10.2. Odwodnienie

Odwodnienie liniowe poprzeczne i wzdtuine, to sg kolejne wazne zagadnienia
techniczne dotyczace projektu. Niezbedne bedzie zaangazowanie do projektu
specjalistéw z zakresu hydrologii gruntéw, poprzedzone wczeséniejszymi badaniami
geologicznymi warstw nosnych gruntu, jego nasigkliwosci, przepuszczalnosci
i stabilnosci powierzchniowej, wynikajacej z rodzaju naturalnych warstw gruntowych.
Projekt bedzie wymagat przystosowania dla osob przechodzacych wykopem,
odpowiedniego podtoza o zaawansowanych parametrach higroskopijnych w potacze-
niu z systemem drenarskim wzdtuz linii wykopu, tak aby niezaleznie od pory roku, ale
szczegblnie w okresie deszczowym, zapewni¢ odpowiednig przesigkliwosé podtoza.
Moze okazac sie niezbedne zastosowanie odpowiedniego systemu odsgczajacego za
pomocg pomp drenarskich, ktére bedg rozprowadza¢ nadmiar wody po przylega-
jacym obszarze. Odpowiedni sposéb odwodnienia zapewni wifasciwy poziom
bezpieczenstwa dla uzytkownikow, szczegdlnie w okresie zimowym zminimalizuje
ryzyko poslizgu w obszarze komunikacyjnym.

10.3. Umocnienia skarp

Niezbedna na etapie wykonywania prac projektowych i realizacyjnych bedzie
wspotpraca z konstruktorami, ktdrzy na podstawie wezesdniejszych badan gruntowych,
nosnosci, stabilnosci i frakcji warstw glebowych bedg mogli w uzgodnieniu z archi-

tektami, zaproponowaé¢ odpowiednie rozwigzania techniczne, zapewniajgce
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stabilnos¢ $cian wykopu oraz wytrzymatosé nosng ze wzgledu na parcie otaczajgcego
wykop gruntu.

Dobra stabilizacja dla napierajgcych, zewnetrznych warstw ziemi, jest réwnie
wazng kwestig w projekcie. Jednym z zaproponowanych przez architektéw rozwigzan
jest zastosowanie stalowych $cian oporowych, tzw. scianek Larsena, ktdre zostang
umocowane w gruncie dookota zewnetrznej krawedzi okregu [33]. To pozwolitoby na
dobra stabilizacje dla napierajgcych zewnetrznych warstw ziemi, bedac jednoczesnie
murem oporowym. Mozna réwniez zastosowac jako mur oporowy rozwigzanie $ciany
zelbetowej, jednak majgc na uwadze koszty realizacji, czas oraz aspekt maksymalne;j
ochrony zastanej przyrody, rozwigzanie z zastosowaniem metalowych ,$cianek
Larsena” wydaje sie optymalne, chociazby pod wzgledem tatwego ewentualnego
recyklingu uzytych materiatéw.

Przeciwlegtg powierzchnie skarpy zaproponowano jako rozwigzanie pochylonych
ptaszczyzn umocnionych czesciowymi odcinkami palisad drewniano—stalowych
w ukfadach kaskadowych, wykonczonych gazonami betonowymi z zielenig zimo-
zielong typu irga lub tzw. ogrdédki skalne z odpowiednim typem nasadzen. Zapewni to
bezpieczenstwo uzytkowania, a jednoczesnie poszerzy tzw. Swiatto przekroju wykopu
komunikacyjnego (rys. 4). W ptaszczyznach powierzchni skalniakow mozna
zastosowac elementy siedzisk z materiatdéw naturalnych jak gtazy lub drewno (rys. 5).
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Rys. 4. Scianka Larsena — przekrdéj schematyczny
Zrédto: opracowanie wiasne, P. Biatas.
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Rys. 5. Skalniak: przekroj schematyczny

Zrédto: opracowanie wiasne, P. Biatas.

10.4. Posadzka

Zaktada sie, ze posadzka bedzie wykonana z materiatéw naturalnych, rodzimych,
jak ptyty kamienne, gres lub zwir, o frakcji zapewniajgcej wygode i bezpieczenstwo
poruszania sie uzytkownikéw, w tym i 0séb niepetnosprawnych na wézkach. Zgodnie
z zatozeniami projektu ,,wykop” bedzie forma pochylni o dtugosci od 150 m do okoto
300 m, o spadku nachylenia w okolicach 1,6—3,2%, przy zagtebieniu maksymalnie do
2,5-3,0 m, wiec zapewniajgcy wygode poruszania sie bez koniecznosci stosowania
spocznikéw posrednich i elementéw pochwytdw. Kat nachylenia ptaszczyzny pochylni
nie bedzie wymagat zastosowania stopni schodowych w jej przestrzeni, co utatwi
poruszanie sie oséb niepetnosprawnych o kulach lub na wdézkach inwalidzkich. Ze
wzgledu na koniecznos¢ skutecznego odwodnienia powierzchni posadzki pochylni,
zostang zastosowane odwodnienia liniowe poprzeczne co okoto 20-30 m oraz korytko
odsgczajgce wzdtuz ptaszczyzny pionowej ,$cianki Larsena”.

10.5. Zabezpieczenie zewnetrzne

W celu zapewnienia bezpieczenstwa uzytkowania catego obiektu, ze wzgledu na
usytuowanie najnizszego punktu ,wykopu” na poziomie od 2,5-3,0 m od strefy
zerowej wejscia do okregu, istnieje konieczno$¢ zastosowania zabezpieczenia strefy
zewnetrznej okregu poprzez balustrade liniowa lub wat, ktéry minimalizowatby
mozliwos$¢ wypadku. Zapewniajgc wymagania bezpieczenstwa, nalezy zwréci¢ uwage
na estetyke rozwigzan. Na powierzchni watu lub balustrady przyjeto elementy
ozdobne z zieleni w formie ogrodkow skalnych.
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10.6. Realizacja w nurcie ekologicznym

Wazng kwestig jest tozsamos$¢ projektu w formie fizycznej z idea. Land art
z zasady korelujgcy z naturg i podkreslajgcy biologiczng cyklicznos¢ — role dnia i nocy,
powinien byc¢ zrealizowany w nurcie proekologicznym. Zatozenie ma na celu
dziatalno$¢ edukacyjng wsréd wszystkich osob korzystajgcych z obiektu. Jednym
z takich dziatan proedukacyjnych mogtaby by¢ réwniez metoda realizacji obiektu,
polegajgca na zorganizowaniu i zaangazowaniu grup wolontaryjnych, ktorych uczest-
nicy mieliby mozliwos¢ pomocy podczas realizacji. W celu zastosowania idei ekolo-
gicznych oraz obnizenia kosztow realizacji, planuje sie wykorzystanie naturalnych
materiatéw budowlanych, ktére bedzie mozna pozyskac lokalnie, zmniejszajgc tym
samym ilo$¢ niezbednego transportu, zastosowania specjalistycznego sprzetu budow-
lanego, jak i zmniejszajac czas wykonania. Zastosowane rozwigzania oraz materiaty
powinny zminimalizowac koszty pdzniejszego uzytkowania.

11. Podsumowanie

,Co, jesli pewnego dnia nie moglibysmy juz zobaczy¢ zielonych pdl i pagdrkéw
Walii...amazonskich lasow, szczytéw gorskich w Nepalu albo wielkich rzek? [..]
Witasnie do tego doprowadzilismy, jesli chodzi o nocne niebo, zubozajgc w ten sposdb
nasze wtasne zycie” [28] — mowi profesor kosmologii Nicholas Campion. Powszechny
dostep do zdje¢ satelitarnych i interaktywnych map zanieczyszczenia sztucznym
Swiattem pozwala nam niemalze codziennie obserwowad rozwdj przystaniania nieba.
Zanikanie ciemnosci i bagatelizowanie naturalnej jasnosci, niewatpliwie wptywa
na niemalze wszystkie organizmy zywe.

Rozregulowany rytm dobowy niesie za sobg konsekwencje, ktore by¢é moze za
niedtugo bedy nieodwracalne. Skala zjawiska powinna niepokoi¢, zwtaszcza ze
obejmuje swoim zasiegiem tak wiele istot. Ptaki sg zdezorientowane w trakcie
migracji, owady zatracajg poczucie czasu, o$wietlone sztucznie drzewa starzejg sie
szybciej, a zaburzony zegar kwietny powoduje zmiany w rytmie kwitniecia réznych
gatunkdéw roslin. Z pewnoscig inicjatywy podejmowane by uswiadamiac ludzi sg wcigz
bardzo potrzebne. Miasta powinny bra¢ przyktad m.in. ze szkockiej miejscowosci
Moffat, okreslanej jako pierwsze europejskie miasto o czystym nocnym niebie, ktora
poprzez wprowadzenie oston na latarniach ulicznych zmienita kat padania $wiatta,
niwelujgc tym samym jego szkodliwg emisje [28]. Zatem przed urbanistami,
architektami i projektantami stoi wazne zadanie, dzieki ktéremu by¢ moze uda sie
przywrocié, we wspoétczesnie odpowiedniej formie, rytm dobowy, pozwalajgcy nam
nie tylko w zdrowiu cieszy¢ sie dniem, ale takze docenia¢ ulotnos¢ niezwyktego
spektaklu, rozgrywajgcego sie na nocnym niebie.
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LIGHT AND DARKNESS — THE EPHEMERAL ART OF THE EARTH

Abstract: Artificial light pollution is an increasingly noticeable problem in the
modern world. Thanks to advanced technology, we turn night into day every
day, regardless of the precious influence of natural light, darkness and
circadian rhythm on the quality of life of almost all living organisms. The article
presents examples of the impact of this phenomenon on the natural
environment and human, the scale of its impact and the expansion rate. It also
puts forward the subject of the main sources of artificial lighting that drown
out the night landscape and exemplifies contemporary attempts to reduce the
negative effects of pollution with artificial light. It describes foreign forms of
protection of natural dark skies and examples of initiatives undertaken in
Poland. On the basis of the competitional, conceptual project of land art
located in the lzera Dark-Sky Park, methods of searching for correlation
between the described phenomena and architectural and spatial solutions
were presented.

Keywords: darkness, light, circadian rhythm, night, light pollution
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Streszczenie: Architektura definiowana jako gra bryt w Swietle staje sie tworem
transcendentalnym, podlegajagcym nieustannym zmianom, wykracza poza
swojg z goéry zdefiniowang forme, tworzac nieskonczone mozliwosci
odczytywania jej na nowo. Swiatto wptywa na postrzeganie przestrzeni
miejskiej, nasze samopoczucie, poczucie bezpieczenstwa, klimat oraz kontekst
danego otoczenia.

Najpierw zostanie przedstawiona rola Swiatta w historii ksztattowania sie miast
na przestrzeni wiekéw z perspektywy urbanistycznej. Nastepnie omowiona
zostanie rola $wiatta we wspodtczesnych miastach. Ma ono znaczenie dla
funkcjonowania tkanki miejskiej; rozpoczynajac od rytmu zycia mieszkancéw
po wszelkie oryginalne przejawy kreatywnosci i wykorzystywania zastanego
Srodowiska do tworzenia wystgpied o charakterze performatywnym.
Projektujgc strukture urbanistyczng, nie mozemy kierowac sie jedynie
aspektami waznymi dla cztowieka, poniewaz czynniki naturalne w znacznym
stopniu wptywajg na postrzeganie przestrzeni. Wzgledy srodowiskowe,
wspdélne naszemu organizmowi oraz florze i faunie, skonfrontowane ze
zrownowazonym projektowaniem, nie dajg nam jednoznacznego rozwigzania,
jak powinnismy ksztattowac oswietlenie miejskie. Pod koniec zostanie podjeta
refleksja, z perspektywy architektonicznej, jakie rozwigzania bytyby witasciwe
w kontekstach istotnych dla tematu perspektyw — $rodowiskowej,
urbanistycznej oraz filozoficznej.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie $wiattem, architektura, performatyka,
miasto, filozofia przestrzeni
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1. Wstep

Celem niniejszej pracy jest zwrdcenie uwagi, jaka role S$wiatto odgrywa
w funkcjonowaniu miasta. Architektura definiowana jako gra bryt w Swietle [1] staje
sie tworem transcendentalnym, podlegajgcym nieustannym zmianom, wykracza poza
swojg z gory zdefiniowang forme, tworzgc nieskoriczone mozliwosci odczytywania jej
na nowo. Swiatlo wptywa na postrzeganie przestrzeni, w ktdérej zyjemy, nasze
samopoczucie, poczucie bezpieczenstwa, klimat w znaczeniu atmosfery, sytuacji
danego otoczenia. W tym celu bytoby wskazane zaczg¢ od krétkiego przedstawienia
roli $wiatta w historii ksztattowania sie miast na przestrzeni wiekéw z perspektywy
urbanistycznej, a nastepnie przyblizy¢ kwestie roli Swiatta we wspdtczesnych
miastach. Majg one znaczenie dla szeroko rozumianej performatyki; rozpoczynajac od
rytmu zycia mieszkancéw po wszelkie oryginalne przejawy kreatywnosci i wyko-
rzystywania zastanego srodowiska do tworzenia wystgpien o charakterze performa-
tywnym. W pracy zostanie zaakcentowana kwestia, ze nie jest wskazane, zebysmy
kierowali sie jedynie aspektami waznymi dla poczucia bezpieczenstwa cztowieka
w przestrzeni publicznej. Powstaje napiecie pomiedzy naszymi odczuciami a czynni-
kami srodowiskowymi wspdlnymi naszemu organizmowi oraz florze i faunie (rys. 1).
Ta wielowgtkowos¢ kwestii réznych perspektyw zwigzanych z postrzeganiem
potrzeby emisji Swiatta nie daje nam jednoznacznego rozwigzania, jak powinnismy
ksztattowac oswietlenie. Pod koniec zostanie podjeta refleksja z perspektywy archi-
tektonicznej, jakie rozwigzania bytyby wtasciwe w kontekscie uprzednio rozwazanych
punktow widzenia.

Swiatto zyskato wiele uwagi jako czynnik definiujacy i determinujacy odbioér
architektury. Le Corbusier wskazuje je jako jeden z trzech najistotniejszych elementéw
wptywajgcych na odbidr architektury (,Przestrzen, swiatto porzadek — te rzeczy sg tak
potrzebne cztowiekowi, jak chleb oraz miejsce do spania”). Wspotczesnie wykazuje sie
istotne powigzania miedzy Swiattem stonecznym oraz sztucznym a architektonicznym.
Swiatto stoneczne dostarcza energie, sztuczne — podkresla walory estetyczno—
przestrzenne, a architektoniczne zmienia funkcje uzytkowe. Tadao Ando, wybitny
wspotczesny architekt, obszernie wyjasnia role, jakg odgrywa swiatto w jego
projektach, jako jeden z wazniejszych czynnikdow stanowigcych jednos¢é miedzy
domem a naturg. Podkresla on role $wiatta w swoich pracach, o czym S$wiadczy
fragment jego eseju, opublikowanego po zdobyciu nagrody Pritzkera w 1995 roku:
»Takie rzeczy, jak Swiatto i wiatr majg znaczenie tylko wtedy, gdy sg wprowadzone do
wnetrza domu w formie odcietej od swiata zewnetrznego. Odizolowane fragmenty
Swiatta i powietrza sugerujg caty Swiat przyrody. Formy, ktére stworzytem, zmienity
sie i nabraty znaczenia dzieki elementarnej naturze (Swiatto i powietrze), ktére
wskazujg na uptyw czasu i zmiany pér roku...” [2].

W pierwszej czesci prezentowanego artykutu podjete zostang kwestie odnoszace
sie do urbanistyki i roli $wiatta w miescie. Druga cze$¢ ma za zadanie wyjasnienie
wptywu filozofii architektury japonskiej na uksztattowanie sie myslenia o zmiennosci
Swiatta w strukturze miasta. Nastepnie podjeta zostanie kwestia poczucia
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bezpieczenstwa w miescie uwarunkowana przez oswietlenie. Kolejny podrozdziat ma
wskaza¢ powigzania pomiedzy charakterem oswietlenia a zjawiskami naturalnymi,
takimi jak tryb funkcjonowania cztowieka oraz zwierzat w srodowisku miejskim.
Ostatnia czes¢ poruszy watki zwigzane z performatywna rolg Swiattfa, tworzgc z niego
gre na poziomie wykraczajagcym poza architekture i wykazujgc powigzania miedzy
fizycznoscig a psychicznym odbiorem miasta (rys. 1).

JAK
OSWIETLAC
MIASTO

Rys. 1. Graf ilustrujgcy wieloaspektowosé problemu oswietlenia tkanki miejskiej

Zrédto: autor Zofia Czaplicka.

2. Urbanistyka a $wiatto

Nasze miasta wyrosty z filozofii greckiego poleis [3]. Istniat w nich wyrazny podziat
miedzy przestrzenig indywidualng — mieszkalng, strefg spoteczno-socjalng z agorg
i czescig podmiejska, gdzie znajdowaty sie ogrody, gimnazjony, miejsca do ¢éwiczen
i doskonalenia witasnych umiejetnosci fizycznych. Miasta greckie zaktadane na
planach organicznych byly projektowane w miejscach gwarantujacych bezpie-
czenstwo, zwykle w okolicy wzgdrza, gdzie wznoszono $wigtynie, aby bogowie czuwali
nad miastem. Pozwalato to odgraniczy¢ sfery miasta przyjmowane w urbanistyce za
starozytnym architektem Hippodamosem z Miletu, ktory jako pierwszy dokonat
podziatu miasta na miasto bogdw — wtadzy — ludzi. Jednak rytm wydarzen w poleis
wyznaczaty wschody i zachody stonica, dysputy filozoficzne toczyty sie przy swietle
dnia na agorze, a zeby znalez¢ madrego Atenczyka, Diogenes z Synopy musiat
przemierzac poleis ze Swieca.
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Gdy Rzymianie zaktadali swoje miasta na planie obozdow, najwazniejsze byto
odpowiednie umiejscowienie wzgledem stron Swiata, zaprojektowanie doskonale
prostopadtych ulic (decumanus wyznaczajace kierunek miedzy wschodem a zacho-
dem oraz cardo orientujgce pdtnoc i potudnie — rys. 2), w celu lepszej organizacji
obozu. Do dzis jestesmy w stanie okresli¢ dzienng date powstania obozéw rzymskich,
na ktorych wyrosty wspodtczesne miasta z powodu doktadnych metod orientowania
miasta w kierunkach wschéd—zachdéd [4].
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Rys. 2. Usytuowanie drég cardo oraz decumanus w starozytnym obozie rzymskim

Zrédto: autor Zofia Czaplicka.

W miastach lokowanych na planie magdeburskim, lubeckim, flamandzkim i innych
charakterystycznych dla epoki $redniowiecza, plan urbanistyczny skupiat sie na
odmiennych aspektach, zwigzanych raczej z sytuacjg finansowa niz Swiattem. Owe
plany przewidywaty zwielokrotnienie korzysci ptyngcych z handlowych aspektéw
gtéwnej ulicy, pomijajac zagadnienia zwigzane z wtasciwym oswietleniem. PdZniejsze
miasta renesansowe miaty za zadanie tworzy¢ przestrzenie reprezentacyjne, gdzie
Swiatto zyskato role eksponowania fasad i stato sie narzedziem estetyzacji srodowiska
miejskiego. Wiekszg role zyskato $wiatto na poczatku XIX wieku, kiedy pojawity sie
uzytkowane na szerokg skale lampy tukowe. Staty sie one dogodnym narzedziem
wydtuzajgcym rytm dobowy [5].

Powyzsze ukfady stanowig podtoze do wspdtczesnych przestrzeni miejskich. Na
bazie tych uktadow, ktore przetrwaty do XX wieku, rozrastajgc sie i ksztattujgc
w zaleznosci od warunkéw klimatycznych, ekonomicznych i spotecznych, wyrosty
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dzisiejsze miasta. Niemniej dzisiejsza urbanistyka mierzy sie z nowymi problemami.
»,Pomimo rosngcej urbanizacji, nie wykorzystujemy w petni potencjatu naszych miast
i miasteczek. Gdy sklepy i biura sg zamykane, spada poziom aktywnosci w centrach
miast. Pora nocna stanowi wyzwanie dla miast na catym $wiecie, czy to ze wzgledu na
bezpieczenstwo i strach, czy tez brak przeznaczenia lub atrakcyjnosci” [6]. Zachodzg
tym samym istotne zmiany w postrzeganiu srodowiska krajobrazu miast nocg. Aby
czerpac inspiracje, jak rozgrywac gre Swiatta w miescie, warto siegng¢ po ciekawe
przyktady ze Swiata. Za przyktad mogtoby stuzy¢ Toronto, ktére opracowato w 2013
roku Masterplan Interpretacji Dziedzictwa dla Starego Miasta. Wykorzystano fakt, ze
Swiattem mozna oddac charakter najwazniejszych obiektéw historycznych i tym
samym przekaza¢ tozsamos$¢ miasta. Swiatto podkreéla struktury urbanistyczne
i budynki historyczne. Mniej oswietlone czesci miasta sg mniej istotne, funkcjonujgce
dzieki temu zabiegowi na drugim planie, nie wchodzac w gtéwng sfere wydarzen,
dziejgcy sie koto historycznego centrum.

Zwiekszenie jakosci oswietlenia nie zawsze musi stanowi¢ niezmienne w czasie
rozwigzanie. Czasami zjawia sie w roli transcendentalnej, pozwalajacej doswiadczy¢
zjawiska i nadac znaczenie chwili. Wydarzenia typu pokazy sSwietlne lub festiwale
Swiatta majg zgota odmienng funkcje — stanowig komercjalng okazje, aby przyciggnac
do siebie ludzi.

Nocne podswietlenie fontanny w poblizu Placa Catalunia w Barcelonie pozwala
nada¢ charakter temu waznemu miejscu w miescie, tworzac reprezentatywng
przestrzen, z perspektywa albo na Patac Sztuki Katalonskiej, albo na catg Barcelone.
Tworzy sie w ten sposéb przestrzen dla przedstawienia waznych miejsc zwigzanych
z kulturg katalonska (rys. 3, rys. 4).

=

Rys. 3. Fontanna na Placu Hiszpanskim w Barcelonie
Zrédto: autor Zofia Czaplicka, Anna Czaplicka.
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Rys. 4. Fontanna na Placu Hiszparskim w Barcelonie

Zrédto: autor Zofia Czaplicka, Anna Czaplicka.

Warunki pogodowe, ideologiczne i kulturowe, uwarunkowania spoteczenstwa oraz
Srodkifinansowe i intencje zarzgdcdw miast zostaty okreslone jako zasadnicze czynniki
wptywajgce na tworzenie kultury os$wietlenia, ktéra ksztattuje i wizualizuje faze nocng
w miastach [7].

3. Metabolizm tkanki miejskiej

Filozofia metaboliczna wyrosta na gruncie zupetnie innego postrzegania
przestrzeni w ogdle, w tym przestrzeni miejskiej, niz jest to zakodowane w kulturze
Zachodu. Aby zarysowac kontekst dla wytonienia sie zupetnie nowej koncepcji miasta
warto potozy¢ akcent na nieustanne zmiany dokonujgce sie w przestrzeni. Inna jest
ulica nocg, gdy wiekszos¢ ludzi pozostaje w domach, inna, gdy wszyscy wyjezdzajg
w korku do pracy, jej klimat zmienia sie w skwarne popotudnie. Rytm naszego zycia
wyznacza charakter, jaki w danym momencie ma miejsce. Tym samym projektowanie
budynkéw i architektury z natury jest w pewien sposdb utomne w swojej twardej
niezmiennosci. Mozemy prébowac redukowacé owo odczucie zmieniajgc oswietlenie,
a co za tym idzie — charakter danej przestrzeni, jak to ma miejsce w przedstawionym
ponizej berlinskim Sony Center (rys. 5).
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Rys. 5. Sony Center —rézne sposoby oswietlenia, architekt Helmut Jahn, Berlin

Zrédto: Light Zone City: Light Planning in the Urban Context
Autor: Christa van Santen, [dostep 23.09.2021].

Kultura europejska, zakochana w monumentalnych, trwatych budowlach nie zawsze
w petni rozumiata to zjawisko w przeciwienstwie do dalekiego wschodu. Sekiguchi
uzywa na okreslenie japonskiej kultury metafory ,ameby”. Japoriska kultura jest
»amebowa” w tym sensie, ze tak jak to morskie stworzenie jest ,,organizmem niezwykle
prostym i plastycznym, transparentnym tworem zmieniajgcym swojg forme” [8].

Japonczycy bardzo szeroko czerpali z obcych kultur, wykorzystujgc wptywy, ktére
do nich docieraty w btyskawicznym tempie z wzorcowg skutecznoscig [8]. W estetyce
japonskiej wielkg wage przywigzuje sie do przestrzeni pustych, nie jako miejsc, gdzie
mogtoby potencjalnie cos powsta¢ a przestrzeni otwartych, samych w sobie,
wyrazajgcych w petni relacje istniejgce w przestrzeni. Zobrazowaniem takiego
mys$lenia o przestrzeni bytaby engawa (rys. 6) — drewniany pomost znajdujacy sie
pomiedzy ogrodem a domem, obok drzwi deszczowych. Drzwi te mozemy czasem
otworzy¢, czynigc engawe czescig przestrzeni domowej lub zamkna¢ uwypuklajac jej
funkcjonowanie w czesci ogrodowe;j.

Rys. 6. Engawa
Zrédto: http://space—aya.blogspot.com/2013/05/blog—post_17.html (dostep 31.12.2021).
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Tymczasem architekci az do czaséw metabolizmu niezwykle rzadko szukali roz-
wigzan pozwalajagcych budowli zarowno w aspektach wewnetrznych, jak ize-
wnetrznych, dostosowac sie do statej zmiennosci. Sam ruch metabolizmu powstat po
wzroscie gospodarczym w zrujnowanej jeszcze po wojnie Japonii w latach 60. XX w.
W obliczu koniecznosci zbudowania na nowo wielu miejsc istotnych w miastach
zaczety powstawac pomysty megastruktur ze statym trzonem konstrukcyjnym
i wymiennymi elementami addytywnymi. Tak samo zmienne ustawienie sprzetéw,
dostosowywanie oswietlenia w rytmie godzinowym pozwala dostosowaé wnetrze do
potrzeb uzytkownikow.

4. Bezpieczenstwo

Nikt do tej pory nie wymyslit rozwigzania jak sprawi¢, aby miasto nocg byto tak
samo przyjazne i bezpieczne jak miasto w ciggu dnia. Krokiem prowadzacym do
zwiekszenia bezpieczenstwa uzytkownika moze by¢ inteligentne oswietlenie. System
ten sktada sie z zamontowanych na latarniach sieci czujnikéw ruchu oraz kamer
analizujgcych obrazy. Czujniki ruchu rozpoznajg poruszajgce sie obiekty. W miejscach,
gdzie poruszajg sie samochody, rowerzysci lub przechodnie natezenie $wiatta wzrasta
do 80-100%. Jesli system rozpozna zwierzeta lub ruchy drzew, natezenie Swiatta
pozostaje na optymalnym poziomie 5-30%. Regulujgc intensywnos$¢ oswietlenia
w podanym przedziale procentowym, dostosowuje sie oswietlenie w godzinach
nocnych stosujgc mniejsze lub wieksze przyciemnianie. Intensywnos¢ Swiatta zalezy
rowniez od warunkéw pogodowych, ilosci poruszajgcych sie obiektow oraz
dostepnosci $wiatta dziennego w porze wieczornej danej pory roku. Tak wykorzystane
oswietlenie sprzyja poczuciu bezpieczenstwa poruszajgcych sie oséb, a zarazem jest
energooszczedne [9].

Na uwage zastugujg badania Wilson i Kelling, ktérzy opracowali teorie rozbitych
okien [10]. Wskazuje ona, ze istnieje potgczenie miedzy stanem fizycznym i psychicz-
no-socjologiczno-spotecznym dzielnicy. Im bardziej zaniedbane jest miejsce, tym
ludzie mniej przyktadajg staran i uwagi, aby o nie zadba¢. W zwigzku z tg teorig
naukowcy z Uniwersytetu w Eindhoven badajg zastosowanie interaktywnego
oswietlenia w celu , deeskalacji agresji” i zachowan antyspotecznych. Rézne mozli-
wosci oswietlenia i scenariusze przedstawienia ich w miescie sg stwarzane w celu
doprecyzowania potencjalnego odbioru i ksztattowania przez to zjawisk spotecznych.
Czynniki, takie jak kolory, intensywnos$¢ i dynamika interaktywnego oswietlenia majg
moc zmiany nastrojéw spotecznych na danym obszarze.

Badania wykazaty, ze oswietlenie moze wywotywac pozytywne zachowania — na
przyktad poprzez obnizenie poziomu pobudzenia, przesuwanie i poszerzanie uwagi
lub wywotywanie pozytywnego zréwnowazonego nastroju. Wyniki tych badan sg
testowane i w wypadku pozytywnych przewidywan — wcielane w zycie. W ich wyniku
powstajg strategie, jak poprawnie oswietla¢ miasto, unikajgc dziatart odbiegajgcych
od norm spotecznych oraz potencjalnie niebezpiecznych, budzacych poczucie
dyskomfortu i strachu.
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Dla rozwoju i komfortu zycia kluczowe jest poczucie bezpieczenstwa w miejscu
zamieszkania. Do wyzwan stojgcych przed urbanistami nalezy dostosowanie
przestrzeni do spotecznych potrzeb, minimalizowanie miejsc stwarzajgcych
zagrozenie zachowaniami budzacymi strach i/lub niebezpiecznymi. Jednym z tych
wyzwan jest wptyw oswietlenia drogi i obszaréw przydroznych na zachowanie kierow-
cow oraz pieszych. Waznym aspektem dbania o bezpieczenstwo bytoby usuniecie,
emitujacych zbyt mocne $wiatto, bilbordéw. Stanowig one przyczyne licznych
wypadkdéw, poniewaz oslepiajg uczestnikdw ruchu drogowego, uniemozliwiajgc
bezpieczne zachowanie.

Ponadto w podejmowanych kwestiach bezpieczenstwa w srodowisku miejskim az
nader istotna jest opinia kobiet, ktore wedtug licznych danych zmagaja sie z wiekszg
iloscig lekow zwigzanych z przestrzenig miejska. Kobiety identyfikujg miasta noca
i nieznajomych na ulicy jako najwieksze zrédto leku [11]. Strach ten zatrzymuje kobiety
w domach umacniajgc heteropatriarchalny kapitalistyczny system, w ktérym kobiety
sg przywigzane do przestrzeni prywatnych. Lek skupia sie wokdt ciemnych ulic, stacji
metra, ciemnych chodnikéw. Wptywa to na dynamicznie zmieniajgcg sie mape
bezpieczenstwa i strachu miasta [11]. Ponizej zaprezentowano mape strachu miasta
Krakowa (rys. 7).
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Rys. 7. Mapa strachu miasta Krakowa

Zrédto: https://krakow.naszemiasto.pl/krakow—oto—najniebezpieczniejsze—miejsca—w—miescie/ar/c3—
2158611, (dostep: 23.09.2021).
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Zapewne to zjawisko ma korzenie w braku projektowania miast historycznie przez
kobiety. Pierwsze urbanistki/architektki pojawiajg sie w historii dopiero na przetomie
XVII i XIX wieku [12] zmagajac sie, tak naprawde do dzis, z dyskryminacjg
i niedopuszczaniem do najwiekszych projektdw, ze wzgledu na stabos¢ i wrazliwosé
kojarzonych z ptcig. Pierwsze kobiety zajmujace sie architekturg byty przedstawiane
jako hermafrodytyczne twory, dewiantki seksualne lub homoseksualistki [13]. Takie
nastroje spoteczne utrudniaty ich wktad w konstrukcje miast, aby byty one
postrzegane jako bezpieczne réwniez przez kobiety.

Do dzi$ mieszkanki miast unikajg pewnych miejsc, starajg sie by¢ pod telefonem,
nie chodzg po parkach nocg, codzienne rutyny sg spowodowane ciggta obawg
o bezpieczenstwo [13]. Dbajg, aby znajomi wysytali im wiadomos¢, gdy dotrg do
domu. Lek jest wspdtistotng czescig funkcjonowania i zycia w Srodowisku miejskim.
Stanowi to podtoze do refleksji, jakie powigzania stanowig relacje $wiatta oraz zjawisk
spotecznych wyrazonych, m.in. w mysli: ,Tradycyjna koncepcja zrownowazonego
oswietlenia miejskiego opiera sie jedynie na aspektach ekonomicznych i Srodo-
wiskowo-technicznych. Poniewaz oswietlenie jest przede wszystkim przeznaczone dla
ludzi, oswietlenie miejskie powinno skupia¢ sie na doswiadczeniach ludzkich,
odgrywajac role jakosciowego zaangazowania spotecznego” [13].

Paradoksalnie, kobiety czesto traktujg przestrzen publiczng — ulice, place — jako
przestrzen ,prywatng”, poniewaz w tych miejscach mogg pozosta¢ anonimowe bez
krytycznego, przywotujgcego do porzadku wzroku rodzicow, nauczycieli i innych
troszczacych sie o nie [14]. Jest to przestrzen gdzie posiadajg wolnos¢ niespotykang
nigdzie indziej. Niemniej niesie to ze sobg koniecznos$¢ uwaznosci i ostroznosci.

Przyktadowymi zabiegami dbania o bezpieczenstwo bytoby wzmocnienie oswietle-
nia, lepsze skomunikowanie miasta — zainstalowanie budek telefonicznych, przycis-
kow przywotujgcych obstuge na parkingach, w garazach, parkach, kampusach
uniwersyteckich [14]. Dziatania te bytyby najbardziej adekwatne z punktu widzenia
dbania o bezpieczenstwo.

5. Wpltyw zanieczyszczenia swiattem na organizmy zywe

Projektujgc miasta trzeba wywazy¢ pomiedzy bezpieczeristwem poruszajgcych sie
ludzi a nadmierng emisjg $wiatta w przestrzen, ktéra powoduje zanieczyszczenie
Swietlne, emisje zanieczyszczenn do atmosfery (podstawowym zZrédtem energii
wykorzystywanym w Polsce jest wegiel), zmiany klimatyczne i generuje wieksze
naktady finansowe zwigzane z optatami za energie. Zanieczyszczenie Swiattem
stanowi zagrozenie dla $wiata istot zywych. Jest emitowane w najwiekszej mierze
przez tkanke miejskg na skutek nieprawidtowej iluminacji obiektéw i ciggéw
komunikacyjnych. Nadmierne, skierowane ku goérze, Swiatto moze by¢ rozpraszane na
aerozolach i/lub pytach obecnych w atmosferze i odbijane od chmur powodujgc
zanieczyszczenie swiattem odlegtych od miast terendw [15]. Obecnie zanieczysz-
czenie swiattem znajduje sie na liscie szesnastu najwiekszych zagrozen dla Srodowiska
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[16]. Oswietlenie zuzywa okoto 19% energii wykorzystywanej w domach [17]. Zada-
niem jego jest tworzenie nastroju, wptyw na poczucie bezpieczenstwa, dostosowanie
rytmu dobowego do indywidualnych wymagan uzytkownikow.

Zanieczyszczenie swiattem ma liczne negatywne efekty. Miedzy innymi prowadzi
do zmiany naturalnego zegara biologicznego. Powszechnie wiadomo, ze Swiatto
w rytmie dobowym (dzieri/noc) reguluje funkcje zyciowe $wiata istot zywych. Orga-
nizmy zywe zamieszkujgce Ziemie musiaty wyksztatci¢ w procesie ewolucji wewnetrz-
ny zegar biologiczny, zdolny do przewidywania cyklicznosci dnia i nocy oraz dostoso-
wania do niego wtasnej fizjologii. Zaburzenia funkcjonowania zegara biologicznego sg
zazwyczaj konsekwencjg czynnikdw zewnetrznych, takich jak narazenie na zbyt duzg
ilo$¢ swiatta w porze nocnej, co ma niekorzystny wptyw na ludzi, faune i flore.

Ekspozycja na sztuczne $wiatto w porze nocnej wptywa negatywnie na prawidtowe
funkcjonowanie organizmu ludzkiego, w tym na komfort snu. Problemem dla utrzy-
mania prawidtowych warunkdw snu jest nie tylko wieczorne oswietlanie pomieszczen,
ale dodatkowo korzystanie w nich ze Zrddet sztucznego $wiatta, takich jak ekrany
telewizorow, monitory komputeréw, tabletow, a nawet smartfonéw [18]. Jedna
z przyczyn zaburzen snu jest zmniejszona ilos¢ wytwarzanej w szyszynce melatoniny,
wydzielanej do krwiobiegu wytgcznie w ciemnosci i zwigzane z tym zaburzenia rytmu
dobowego, zwiekszona produkcja hormondw, takich jak kortyzol, testosteron i estro-
geny, oraz zaburzone funkcjonowanie uktadu odpornosciowego [19, 20]. Skutkami
tych zaktdcen sg przede wszystkim zaburzenia snu, ponadto: choroby ukfady krwio-
nosnego, zaburzenia metabolizmu determinujgce pojawienie sie chordb, takich jak
otytos¢ i cukrzyca, depresja oraz zwiekszone ryzyko raka piersi i prostaty [21, 22, 23].

Biologiczna reakcja na sztuczne osSwietlenie jest uzalezniona od rozktadu
widmowego $wiatta, ilosci pochtonietego promieniowania oraz czasu i czestotliwosci
ekspozycji. Badania wykazaty, ze Zrodta swiatta, np. diody LED, o duzej zawartosci
niebieskiego Swiatta w widmie ich promieniowania w sposdb bezposredni oddziatuja
na organizm cztowieka, hamujgc produkcje melatoniny [24].

Supresyjne dziatanie nocnego oswietlenia na wytwarzanie melatoniny wzmaga sie
nie tylko wraz ze wzrostem jego natezenia, ale rowniez przy wykorzystaniu Swiatta
niebieskiego lub polichromatycznego o znacznym natezeniu w zakresie dfugosci fal od
440 do 480 nm [18, 25, 26]. Nocne oswietlenie terendw miejskich wptywa nie tylko
na ssaki w tym na cztowieka, ale réwniez na ptaki — zaburzajac ich sen, powodujgc
zmiany w behawiorze, sezonie rozrodczym, zaburzajgc ich wedréwki [27]. Po nocy
spedzonej w oswietlonym gniezdzie ptaki $pig mniej oraz opuszczajg swoje gniazda
wczesniej rano. Ponadto wiele ptakéw ginie w miastach zderzajac sie z oswietlonymi
wysokimi budynkami. Okazjonalnym typem oswietlenia miast, groznym dla wlatuja-
cych w jego obreb ptakdéw i owaddw, sg przestrzenne struktury swietlne, tgczace
w sobie iluminacje artystyczng i sztuke [28]. Ptaki i owady uwiezione w snopach
Swiatta krgzg w ich obrebie do utraty sit. Natomiast narazone na nadmierne
osSwietlenie nocg rosliny cechuje zmniejszenie plonéw w efekcie zaburzenia ich
rozwoju, kwitniecia i dojrzewania. Ponadto rosliny narazone na oswietlenie nocg s3
stabsze i bardziej podatne na infekcje [28].
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6. Performens a $wiatto

Sytuacja, w jakiej sie znaleZlismy podczas pandemii, gdy wtadze miast w wyniku
zmniejszonej aktywnosci uzytkownikdw w ruchu drogowym zdecydowaty sie na
ograniczenie wydatkéw energetycznych poprzez wyfaczenie oswietlenia w godzinach
pomiedzy 24:00 a 5:00, zmienita naszg perspektywe na funkcjonowanie miasta.
Zupetnie bez przygotowania zostata przed nami postawiona nowa dla historii
urbanistyki wizja miasta bez zycia. A Zzycie i Swiatto sg kwestiami splatajgcymi sie
zaréwno w dziedzinach nauk spotecznych, jak i nauk przyrodniczych. W wyniku takiej
sytuacji zostalismy zmuszeni do zastanowienia sie, czy w ogdle mozemy powiedziec
o funkcjonowaniu miasta bez Swiatta? Czy jakiekolwiek zycie moze tetni¢ w okolicz-
nosciach strachu i braku poczucia bezpieczenstwa? Brak jasnych ulic zanegowat
istnienie ciemnych zautkéw. Rozmyt sie naturalny kontrast na miejsca bezpieczne
i unikane, prawie zanikty undergroundowe wydarzenia, a w sytuacji lockdownu
wszelkie dyscypliny performatywne przeniosty sie z terendw okalajgcych centrum
miasta do rejonéw podmiejskich. W typowych miejscach, przeznaczonych dla sportéw
performatywnych, badZ wybranych przez krakowskie $rodowiska skateboardowe/
parkourowe nikt sie nie spotykat ze wzgledu na wzmozony nadzér policji. Jednak
wydarzenia te nie przestaty sie odbywad, zaczety tylko poszukiwac innych okolicznosci
zaistnienia niz dotychczas.

Jednak z drugiej strony warto zaznaczy¢, ze S$wiatto nie zawsze jest
sprzymierzencem performatyki. Szeroko pojety street art nie powstaje przy najlepiej
oswietlanych ulicach miasta. Wtasnie szare, monotonne w swym obrazie czesci
miasta, dtugie i puste mury tworzg idealng okolicznos$¢, aby miejsca, w ktérych plan
architektoniczny nie dostarczyt danej lokalizacji wystarczajgcych waloréw estetycz-
nych, by wypetni¢ te pustke twdrczoscig mieszkancéw miasta. Wlepy i graffiti
powstajg najczesciej wtasnie w miejscach zaniedbanych, nudnych estetycznie,
wymagajgcych wprost zaangazowania i wprowadzenia w monotonny krajobraz
indywidualnej czastki twdrczosci lokalnego artysty.

Graffiti pojawiajg sie w momencie kryzysu i stanowig przejaw buntu catego
spoteczenstwa wobec danej sytuacji [29]. Sytuacji rozumianej zaréwno holistycznie,
jako kondycja ekonomiczno-gospodarcza kraju oraz punktowo, jako wrazeniowo-
estetyczny bunt przeciwko nieodpowiadajgcemu wizualnie otoczeniu miejskiemu.

Sama estetyka tkanki miejskiej jest nieodtgcznym elementem funkcjonowania
wspotczesnego miasta. Miasta obecnie podlegajg redefinicji przez wielo$¢ zjawisk
o charakterze performatywnym; interaktywna struktura przeobraza sie w procesie
przedefiniowania funkcji i dookresla aktywnos¢ mieszkancow [30].
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7. Podsumowanie

Na naszych oczach dokonujg sie zmiany doswiadczenia podmiotu poznajgcego,
materializuje sie pojecie transgresji kulturowej. Zaczynamy inaczej niz dotychczas
doswiadczac otaczajgcej nas przestrzeni. ,,Ze wzgledu na szerokie rozpopularyzo-
wanie medidéw spotecznosciowych i mozliwos¢ oglagdania odlegtych miejsc w swiecie
oraz lepsza niz przed kilkudziesieciu laty sytuacje gospodarczg, zaczynamy wyzej cenic
estetyzacje otaczajgcego nas $wiata. Nasza kultura uwrazliwia sie na otaczajgca nas
przestrzen. Zyskujemy tozsamosc estetyczng” [31].

Miasto jest zjawiskiem holistycznym, nie sposdb wyabstrahowac z jego kontekstu
kwestii Swiatfa. Nie istnieje réwniez oswietlenie samo w sobie poza kontekstem tego,
co i w jaki sposdb oswietla. Zatem dywagacje teoretyczne powinny stanowi¢ podtoze
do projektowania adekwatnego o$wietlenia w konkretnych Srodowiskach miejskich.
Ad rem; postugujac sie dalej przyktadem niektorych rejondw Krakowa, jako miejsc
wymagajacych doswietlenia, niebezpiecznych, gdzie zadna kobieta nie zapuszcza sie
sama pod ostong nocy — powinnismy zadba¢ o bezpieczenstwo takich miejsc, m.in.
doswietlajagc je. Dodatkowo szereg przestrzeni jest oswietlonych nieprawidtowo,
generujac zanieczyszczenie $wiattem. Powinno sie zmieni¢ w tych miejscach
o$wietlenie, aby nie generowacd $wiatta w przestrzen, a oswietla¢ $wiattem LED-owym
(energooszczednym), o barwach cieptych przestrzen, po ktérej sie poruszamy
(dodatkowo mogtyby by¢ to lampy zapalajgce sie, kiedy wyczujg ruch, aby nie
o$wietla¢ przestrzeni bez potrzeby).

LJezeli celem filozofii jest ochrona, kultywowanie i doskonalenie ludzkiego zycia,
owo dazenie mozna rozpatrywa¢ w dwodch réwnolegtych wymiarach: przede
wszystkim jako osobistg samorealizacje, ktéra wyraza sie poprzez pragnienie
osiggniecia stanu jednosci i integralnosci charakteru, wyrazajgcego sie poprzez
zachowanie harmonii z samym sobg i otoczeniem” [32]. Ten cytat Richarda
Shustermana moze by¢ traktowany jako swojego rodzaju credo przyswiecajgce
w poszukiwaniu problemdw i kwestii, nad ktéorymi mozna by dyskutowaé, z ktérymi
mierzy sie obserwator miasta i rozwigzan przemyslanych przez projektanta tej
przestrzeni. Poniewaz, abysmy czuli sie komfortowo w danej przestrzeni, powinnismy
by¢ jego czastky, miec poczucie przynaleznosci, ale i doskonali¢ nasze indywidualne
zwigzki z otoczeniem. Fundamentem w takim odnalezieniu sie w strukturze jest
poczucie bezpieczenstwa i logiczna przejrzysta struktura transportu oraz organizacji
tkanki miejskiej. Jednak tym, co konstytuuje nasze bycie w danym miejscu jest relacja
z otoczeniem, metabolizm jego dostosowania sie do naszego rytmu zycia
i performatyka wydarzen odbywajgcych sie wokoto nas. Nie sposdb jednak pomingé
dbatosci o srodowisko, poniewaz bez niego zanika zdrowe naturalne otoczenie,
o ktére powinnismy dbac.
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THE ROLE OF LIGHT IN THE CITY

Abstract: Architecture is defined as the masterly, correct, and magnificent play
of volumes brought together in light — it becomes a transcendental creation,
subject to constant changes, it goes beyond its predefined form, creating an
infinite number of ways to read it anew. The perception of urban space, our
well-being, sense of security, ambience, and the context of an environment
are all influenced by light. First, the role of light in the history of city shaping
over the centuries will be presented from an urban perspective. The
importance of light in modern cities will then be discussed. It is critical for the
functioning of the urban tissue, beginning with the rhythm of life of the
inhabitants and continuing with all original manifestations of creativity and use
of the existing environment to create performative performances. When
designing an urban structure, we cannot only consider aspects that are
important to humans, because natural factors have a significant impact on
how people perceive space. When confronted with sustainable design,
environmental considerations common to our organism (soma) and flora and
fauna do not provide a clear solution on how we should design urban lighting.
In conclusion, from an architectural standpoint, what solutions would be
appropriate in the contexts relevant to the most important perspectives —
environmental, urban, and philosophical — will be considered.

Keywords: light pollution, architecture, performance, city, philosophy of space
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