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

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie swietlne, radiancja, luminancja, oswietlenie
uliczne, COVID-19

1. Wstep

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

W 1888 roku John A.W. Oliver stwierdzit, ze w miescie oswietlonym lampami
gazowymi czy tez elektrycznymi problematyczne staje sie dostrzezenie $wiatta
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 moéwi¢ o zanieczyszczeniu $wietlnym, rozumianym tu jako
antropogeniczna sktadowa funy S$wietlnej nocnego nieba. Mozna stwierdzié,
w zwigzku z tym, ze wtasnie od badania wptywu ulicznego oswietlenia miejskiego na
Srodowisko, w szczegdlnosci na rozjasnienie nocnego nieba, rozpoczeta sie historia
badan zanieczyszczenia Swietlnego. Oczywiscie, wptyw ten zauwazyli przede
wszystkim astronomowie, dla ktérych 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]3. Wraz z rozwojem infrastruktur miejskich,
poza niewtasciwie zaprojektowanym oswietleniem ulicznym, pojawity sie inne zrédta
Swiatta podnoszagce jasnosé tuny Swietlnej. Sg to, w szczegdlnosci, réznego rodzaju
reklamy Swietlne, oswietlenie obiektéw sportowych, oswietlenie zabytkdw,
parkingdow, obiektéw handlowych itp. [5-9].

W ramach badan wptywu o$wietlenia miejskiego na jasnos¢ nieba powstato szereg
modeli teoretycznych, opisujgcych ten problem. Pierwsze proste modele, opisujace
rozktad jasnosci nocnego nieba na okreslonych obszarach, sporzgdzone zostaty przez
Walkera w latach 70. XX wieku na podstawie danych dotyczgcych gestosci zaludnienia
[10-12]. Podstawowy model wptywu Swiatet miejskich na jasno$¢ 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 $wiatet miejskich na réznego rodzaju aerozolach atmosferycznych, jest
lllumina [18], ktdrego nowa, poprawiong wersje opublikowano we wrzesniu 2020 [19].

Wptyw miast na zanieczyszczenie Swietlne byt réwniez przedmiotem badan
terenowych. Stato sie to mozliwe dzieki wprowadzeniu na rynek tanich miernikéw
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 miernikdw 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
obszarze ochrony nocnego nieba. Innego rodzaju pomiary, wykorzystujgce mierniki
SQM, byty wykonane w Hongkongu i okolicach w latach 2008-2009. Tym razem

3 W dawnej siedzibie obserwatorium astronomicznego w Krakowie ulokowana jest obecnie
stacja meteorologiczna oraz stacja monitoringu zanieczyszczenia $wietlnego, oznaczona
BOT, ktérej dane byty jednymi z podstawowych przy tworzeniu niniejszego opracowania.



mierzono jasnos$¢ nieba zaréwno bezchmurnego, jak i zachmurzonego. W efekcie
powstata mapa zanieczyszczenia swietlnego Hongkongu i okolic [21]. Pomiary byty
korelowane z danymi meteorologicznymi, jak tez z danymi srodowiskowymi dotyczgcymi
zawartosci dwutlenku siarki, tlenkdw azotu, tlenku wegla i pytow 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
byly na obszarze Krakowa i okolic przez zespdt Pracowni Monitoringu Zanieczysz-
czenia Swietlnego, dziatajacy 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 warto$ciami przewidywanymi przez mapy tzw. Atlasu Zanieczyszczenia
Swiattem (The First World Atlas of the Artificial Night Sky Brightness) [26].

Od 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 satelitdw DMSP byto prognozowanie pogody, ich
kamery nie miaty wystarczajgcej rozdzielczosci, aby ukazac¢ strukture subtelng
naziemnych zrédet $wiatta, ktére w atlasie ,,zlewajg sie” w duze, jasne plamy.

W 2011 roku Amerykanska Narodowa Stuzba Oceaniczna i Meteorologiczna
(NOAA) wystrzelita satelite Suomi NPP [29]. Na pokfadzie satelity zamontowano
kamere VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite), wyposazong w najlepsze —
jak dotgd 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 zdje¢ wykonanych w kanale DNB (Day/Night
Band). Pozwalajg one na okreslenie natezenia odbitego od powierzchni Ziemi
promieniowania elektromagnetycznego o dfugosci fali 0,7 um. Na znaczenie tych
zdje¢ do mapowania nocnego oswietlenia powierzchni Ziemi, zwtaszcza w stosunku
do dawniejszych danych DSMP, zwrdcono uwage w 2013 roku [31]. Dane VIIRS
postuzyty rowniez do stworzenia modelu sztucznej poswiaty niebieskiej [32] oraz
nowego atlasu jasnosci nocnego nieba [33].

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 zrodet 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 $wiatet nocnych [35].

Dodatkowo, do analizy wptywu poszczegdlnych rodzajéw oswietlenia miejskiego,
mozna wykorzysta¢ wysokorozdzielcze zdjecia niektérych miast wykonane z poktadu
Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS). Tego rodzaju zdjecie Krakowa zostato
rowniez wykonane 28 marca 2017 (rys. 1). Mozna na nim wyrdznic¢ wszystkie rodzaje
ciggdw komunikacyjnych, jak rowniez, 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 srodmiescia Krakowa wykonana z Miedzynarodowej Stacji
Kosmicznej 28 marca 2017 (pdtnoc u gory)
Zrédto: http://eol.jsc.nasa.gov/

Jedng z pierwszych analiz wktadu poszczegdlnych rodzajéw 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

4 Identyfikacja ta zostata potwierdzona w trakcie przeprowadzonych obserwacji

terenowych.



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 rodzajéw Zrédet
Swiatta sztucznego na poziom zanieczyszczenia Swietlnego mozna bytoby uzyskac
wytgczajac je kolejno i analizujgc wptyw tej czynnosci na jasnos¢ tuny Swietlnej
nocnego nieba. Jak dotad, wytaczenia oswietlenia miejskiego byly krétkotrwate,
najczesciej zwigzane z awariami o$wietlenia na ograniczonym obszarze, najczesciej
niewielkiej czesci miasta. Niemniej jednak, zdarzenia tego typu zawsze byty okazjg do
przeprowadzenia badan wptywu tego rodzaju o$wietlenia na jasnos$¢ tuny swietlne;j.
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 $Swiattem 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 rowniez 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$¢ powierzchniowa nieba wynosita 17,51 mag/arcsec? (10,79 mecd/m?).
W czasie trwania awarii ta sama wielko$¢ wynosita 18,07 mag/arcsec? (6,44 mcd/m?).
W trakcie usuwania awarii przez okoto pot 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 wytgczenie oswietlenia na badanym obszarze,
stanowigcym zaledwie 4% powierzchni miasta, powoduje zmniejszenie zenitalnej
jasnosci 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 rdznicowe pomiary fotometryczne zmian jasnosci nocnego nieba
oraz luminancji [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 o$wietleniu 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
w 2018 roku [40]. Stwierdzono, ze wyfgczenie pobliskiego oswietlenia Potsdamer
Platz spowodowato spadek wartosci luminancji skalarnej o 15%, zmniejszenie
luminancji poziomej 0 11% i zmniejszenie luminancji zenitalnej o 8%.



W 2019 roku w Tucson (USA, Arizona) przeprowadzono eksperyment, ktérego
celem byto uzyskanie informacji, jaka cze$¢ emisji $wiatta pochodzi z oswietlenia ulic,
a jaka z oswietlania prywatnych posesji. Dodatkowo oszacowano zwigzane z tym
zuzycie energii. Natezenie oswietlenia ulicznego byto celowo zmieniane przez 10 dni
iw tym czasie badano zmiane radiancji satelitarnej. Stwierdzono, ze komunalne
o$wietlenie uliczne odpowiada tylko za 13% catkowitej radiancji emitowanej z obszaru
Tucson po potnocy [41]. Gdy oswietlenie to nie byto wytaczane, jego wktad do
catkowitej radiancji okreslono na 18%. Gdy wzieto pod uwage oswietlenie uliczne
obstugiwane przez innych dostawcdéw, wielkosci te wzrosty odpowiednio do 16%
i21%. Jednoczesne pomiary jasnosci zenitalnej nieba w tym czasie, gdy moc
przypadajaca na oswietlenie uliczne zmniejszata sie od 90% przed pétnocg do 30% po
potnocy, wykazaty, ze jasnosé ta zmniejszyta sie o 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 Zrodta sugeruje, ze lampy uliczne wnoszg okoto 14% do emisji
Swiatta w niebo, powodujgca powstawanie tuny swietlnej nad miastem. Bezposrednie
pomiary sugerowaty jednak, ze wktad oswietlenia ulicznego do zenitalnej jasnosci
nieba stanowi jedynie 2-3% [43]. Rdznice miedzy wartosciami modelowanymi,
a wyznaczonymi eksperymentalnie ttumaczono niedoszacowaniem catkowitej emisji
Swiatta w miescie, nieuwzgledniajgcym zmieniajgcych sie iloscig Zrédet Swiatta,
emitujgcych Swiatto horyzontalnie, takich jak oswietlenie wewnetrzne lokali
mieszkalnych i innych, wydostajgce sie przez odstoniete okna budynkow, Swiatta
samochodowe czy podswietlane znaki drogowe i reklamy. Rdznica ta moze byc¢
rowniez 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 réwniez rdznego rodzaju nieoczekiwane efekty w $rodowisku
przyrodniczym [46]. W wyniku ograniczenia transportu, jak tez dziatalnosci
przemystowej, ogdlna emisja dwutlenku wegla zmalata [47]. W wielu miastach na
catym Swiecie zauwazono réwniez poprawe jakosci powietrza i zmniejszenie
zanieczyszczenia wody [48]. Efekt pandemii byt rowniez widoczny poprzez redukcje
antropogenicznego hatasu sejsmicznego (drgan powierzchni Ziemi) pochodzacego
z ruchu pociggdw, samolotow, proceséw przemystowych itp. [49].

Oczywiscie, wprowadzone lockdowny sktonity wielu badaczy zanieczyszczenia
Swiattem do zbadania zmian, jakie spowodowaty one w jasnosci fun 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 zaréwno ze zmniejszeniem emisji
Swiatta z obszaru miasta, jak tez ze zmniejszeniem zawartosci aerozoli antro-
pogenicznych w atmosferze, ktére sg zrdédtem rozproszenia Swiatta. Stwierdzono
wyrazng korelacje miedzy poziomem zanieczyszczenia atmosfery pytem zawieszonym



PM10 a mierzong jasnoscig nieba — wraz ze wzrostem zanieczyszczenia atmosfery,
rosnie jasno$¢ nocnego nieba w miescie. Pomiary naziemne wykazaty niewielkie
zmiany jasnosci nocnego nieba w drugiej potowie roku w poréwnaniu do pierwszej
pofowy. Jednoczesnie, zdjecia satelitarne nie wykazaty znaczgcych zmian catkowite]
radiancji w czasie lockdownu. Zwazywszy na to, ze aktywno$¢ zewnetrzna ludnosci
zmniejszyta sie w tym czasie nawet 0 90% moze to oznaczaé, 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 rowniez 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 0 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 os$wietlenia
ulicznego na radiancje swietlng emitowang z danego obszaru przy réznym stopniu
jego urbanizacji. Stwierdzono, ze w przypadku gmin stabo zurbanizowanych zmiany
radiancji sg spowodowane wytgcznie wytgczaniem oswietlenia ulicznego na terenach
wiejskich, podczas gdy w przypadku gmin zurbanizowanych sg one spowodowane
przede wszystkim przez wytgczenia oswietlenia miejskiego. Stwierdzono réwniez, ze
za redukcje radiancji odpowiada gtdwnie wytgczanie oswietlenia drog lokalnych, by¢
moze w zwigzku z gorszg jakos$cig 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, poczagwszy od pétnocy (badz
od 1:00 CEST) do $witu (rys. 2)°. Stworzyto to unikalng mozliwos¢ 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 pomiaréw zmian jasnosci
powierzchniowej tuny $wietlnej nocnego nieba. Do pomiardow tych wykorzystano
zarowno sie¢ automatycznych stacji pomiarowych LPML, jak réwniez pomiary
wykonywane indywidualnie w czasie wytgczania oswietlenia. Analiza obu tych danych
jest przedmiotem niniejszej pracy.

> Interesujacy film pokazujgcy wytaczanie o$wietlenia ulicznego w kilku miejscach

w Krakowie: https://www.youtube.com/watch?v=W8V0302EKJE



Rys. 2. Wyltaczenie oswietlenia ulicznego w Krakowie. Zdjecia wykonano przy tych samych

ustawieniach aparatu Canon EQS 800D (ISO 1600, F 5.6, 1 s) 15 minut przed p6tnocg (po lewej)

i 11 minut po pdtnocy (po prawej) w nocy z 17 na 18 kwietnia 2020 roku. Jedynymi nadal

aktywnymi Zrédtami Swiatta pozostat szklany biurowiec (po lewej), okna mieszkan i czes¢ 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
(réwniez miasto Krakéw, stanowigce odrebng gmine), 48 gmin miejsko-wiejskich i 120
gmin wiejskich [51]. Sposrdd tych gmin przeanalizowano informacje dotyczace
wytgczania o$wietlania w Krakowie i innych miejscowosciach wojewddztwa matopol-
skiego. Na podstawie analizy comiesiecznych usrednionych zdje¢ VIIRS/DNB wytypo-
wano 22 miejscowosci, w ktérych stwierdzono wyrazne zmniejszenie radianc;ji
w niektdrych miesigcach 2020 roku.



Analiza doniesiern medialnych, jak tez informacje otrzymane od lokalnych wtadz
badanych miejscowosci pozwolity potwierdzi¢, ze w przypadku 21 miejscowosci woje-
woédztwa 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, Chrzanéw, Dabrowa Tarnowska, Debno,
Dobczyce, Jabtonka, Krakdw, Krynica-Zdrdj, Krzeszowice, Limanowa, Muszyna, Rabka-
Zdrdj, 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 réwniez gminy Mszana

Dolna i NiedZwied? (jasno szare), w ktérych w czasie badan wykonywano kontrolne

pomiary jasnosci nocnego nieba. Opisane punkty wskazuja potozenie miernikow SQM,

wykonujacych pomiary jasnosci nocnego nieba (czerwone: SQM-LE, niebieskie:
SQM-LU-DL, zétte: SQM-L)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie tabeli 1.



Sposrdod wybranych cztery miejscowosci sg siedzibami gmin miejskich (Bochnia,
Krakow, Limanowa, Tarndéw), osiem gmin wiejskich (Bochnia, Borzecin, Debno,
Jabtonka, Limanowa, Tarndéw, Tymbark, Zabierzow), pozostate sg siedzibami gmin
miejsko-wiejskich o réznym stopniu urbanizacji. W czesci z podanych miejscowosci,
w zwigzku z koniecznoscig oszczedzania energii elektrycznej, nie przywrécono
petnego oswietlenia komunalnego az do momentu pisania niniejszej pracy.

2.1. Zrédta zanieczyszczenia $wietlnego

Jak wykazata analiza zdje¢ VIIRS/DNB wykonanych w marcu 2020 roku, to, ktére
zrédta Swiatta sg jednoczesnie Zrédtami zanieczyszczenia Swietlnego, 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 magazyndéw (np. Bochnia, Limanowa), z dworcéw kolejowych (np.
Dworzec Gtowny w Krakowie), osiedli mieszkaniowych i kampusow akade-
mickich (np. kampus AGH w Krakowie), czy niektdrych zaktadow przemysto-
wych (np. huta ArcelorMittal w Krakowie czy przedsiebiorstwo Grupa Azoty
w Tarnowie).

— w przypadku gmin miejsko—wiejskich najwiecej Swiatta jest emitowane
w przestrzen z centréw miast (w kazdym przypadku), podmiejskich magazynow
réznego rodzaju firm (Alwernia, Skawina, Wieliczka), miejskich i pozamiejskich
zaktadéw przemystowych (Brzesko, Chrzandw, Skawina, Tarndow), kamienio-
tomow (Krzeszowice), osrodkéw letniskowych (Krynica-Zdréj, Muszyna, Rabka-
Zdréj), weztow komunikacyjnych (Rabka-Zdréj), elektrocieptowni (Skawina).

— w przypadku gmin wiejskich gtéwnymi emiterami Swiatta sg, przede wszystkim,
miejscowosci bedace 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 (Zabierzéw), lotniska (Zabierzow).

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 oswietlenia komunalnego
na wielko$¢ zanieczyszczenia swietlnego. Czesto wytgczanie to dotyczyto tylko miej-
scowosci, bedgcych siedzibami gmin, ponadto, nie dotyczyto ono réznego rodzaju



zaktadow przemystowych, magazyndw, szklarni itp., znajdujgcych sie na terenie gmi-
ny. W zwigzku z powyzszym, w dalszej analizie ograniczono sie wytgcznie do analizy
emisji $wiatta z obszardw miejscowosci, bedgcych siedzibami gmin (tabela 3) .

2.2. Woytaczenia oswietlenia ulicznego

W kwietniu 2020 roku wifadze miasta Krakowa, stolicy wojewddztwa matopol-
skiego, podjety decyzje o wytgczaniu oswietlenia ulicznego w porze nocnej na
obszarze catego miasta. Decyzja ta byta podjeta w zwigzku ze zmniejszeniem sie ruchu
ulicznego przy narastajgcej pandemii COVID-19. W $lad za Krakowem réwniez wtadze
innych gmin wojewddztwa matopolskiego podjety, w rdznym 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 roznicé
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 - Zrodto danych
poczatek koniec

Alwernia listopad do dzisiaj UG
Bochnia poczatek maja 1 wrzesnia prasa codzienna
Borzecin 1 maja do dzisiaj UG
Brzesko koniec kwietnia 30 czerwca UG
Chrzandéw 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-Zdroj 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 UM
Skawina 13 kwietnia—18 maja 1-14 wrzesnia UMIG

Z tego powodu nie jest rozpatrywany przypadek gminy Miechow, w ktorej wytgczane na
noc jest do dzisiaj jedynie oswietlenie gminne, natomiast w samym miescie dziatan takich
nie podejmowano.



Tabela 1. (cd.)

Tarndéw 18 kwietnia 25 wrzesnia UG
Tymbark 1 czerwca do dzisiaj UG
Wadowice 1 czerwca potowa wrzesnia UM
Wieliczka 1 maja 1 wrzesnia UMIG
Zabierzéw 1 czerwca 31 grudnia UG

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

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

Najszerszy zasieg miata akcja wyfgczania oswietlania miejskiego w Krakowie [50].
Juz 8 kwietnia zostato catkowicie wytgczone oswietlenie w parkach. Od pdtnocy 15
kwietnia wytgczano catkowicie oswietlenie uliczne w granicach miasta, podlegte
Zarzadowi Drég Miasta Krakowa. Oswietlenie ulic wytgczano 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 pdtnocy 1 czerwca
przywrécono standardowe oswietlenie na obszarze miasta.

W porze wytgczania oswietlenia ulic w Krakowie jedynymi aktywnymi Zrédtami
sztucznego oswietlenia byly lampy znajdujace sie na prywatnych posesjach, lampy
podlegte wspdlnotom mieszkaniowym, jak tez rdznego rodzaju os$wietlenie
reklamowe (rys. 2). Pozostawiono rowniez oswietlenie gtéwnych, kluczowych
skrzyzowan w miescie.

2.3. Stanowiska pomiarowe

Analizag objeto wszystkie gminy wojewddztwa matopolskiego. W czesci z nich
(rys. 3, zaznaczone kolorami) w 2020 roku odnotowano wytgczenia os$wietlenia
ulicznego w ciggu nocy, najczesciej miedzy pdétnocg a 4:00 CEST. Oswietlenie ulic
sterowane jest za pomocg zegardéw 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
(réznica 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 o$wietlenie
wytgczane byto o godzinie 1:00 CEST. Dla wszystkich miejscowosci, bedgcych
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



w automatyczne mierniki SOM-LE i SQM—-LU-DL, jak tez reczne mierniki SQM-L.
Niestety, warunki pandemii i zwigzane z tym rdznego 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 terminowa 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 byly wykonywane zaréwno w miejscowosciach,
w ktorych wytgczane byto oswietlenie uliczne (Krakéw, Wieliczka, Zabierzéw,
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 pomiardéw jasnosci
powierzchniowej nocnego nieba

Wspoétrzedne Max. .
Kod Miejscowos¢ geograficzne Dane Sa Uwagi (daty dia

BOT | Krakéw 50,0639; 19,9592: 209 | TAk | 188 | SAM-U-DL,
przerwa 5-25.05

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

JER | Jerzmanowice | 50,2124; 19,7499; 442 | NIE | 20,6 | SVt 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
N , , SQM-LU-DL,

WIE | Wieliczka 49,9903;20,0711;253 | NIE | 200 | SO T

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

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




3. Metodologia pomiaréow

3.1. Stosowane jednostki

W opisie zjawiska zanieczyszczenia swietlnego wykorzystuje sie szereg jednostek
[52]. W niniejszej 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 radiometriag
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 S| jest
W/m?sr [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, ktére odbiera oko ze $wiecgcej powierzchni, jest
luminancja. W uktadzie SI wyrazana jest ona w jednostkach: kandela na metr
kwadratowy (cd/m?).

Uzywane w opisywanych pomiarach mierniki typu Unihedron SQM podajg wartos¢
jasnosci powierzchniowej nocnego nieba (oznaczang jako S.) w astronomicznych
jednostkach magnitudo na sekunde tuku do kwadratu (mag/arcsec?). Skala ta okresla
jasno$¢ powierzchniowg rozmytych obiektéw astronomicznych, takich jak mgtawice,
galaktyki, komety, czy wtasnie tto nieba. Uzywany w miernikach czestotliwosciowy
czujnik TSL237 ma wyjscie czestotliwosciowe proporcjonalne do mierzonej jasnosci
z responsywnoscig 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 zaktadajac liniowa korelacje miedzy
odbierang przez oko jasnoscig powierzchniowg (luminancjg) a fizyczng jasnosciag
powierzchniowa, mozna otrzymac zaleznosc [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)



W zwigzku z bardzo matg jasnoscig powierzchniowa nocnego nieba, powszechnie
uzywang 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 obszarow wykorzystano zdjecia
pozyskane z satelity Suomi National Polar—orbiting Partnership (SNPP). Satelita ten
zostat wystrzelony w 2011 r. przez Amerykanskg Narodowg Stuzbe Oceaniczng
i Meteorologiczng (NOAA) [29]. Na poktadzie 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 wczesniejszych
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 pm, ma ono szeroko$¢
400 um przy rozdzielczosci obrazowania 0,8 km. DNB stanowi, w pewnym sensie,
osobny sensor w ramach VIIRS, ma oddzielne detektory, odmienny sposéb obrazowania,
ale przede wszystkim inng czuto$¢. DNB dziata w trzech trybach wzmocnienia sygnatu.
W DNB widaé wiec w nocy o wiele wiecej niz w pozostatych, ,dziennych” kanatach.
Surowe dane DNB wymagaja starannej obrébki 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 Swiattem
bezposrednim).

W celu wykonania analizy poréwnawczej wartos$ci radiancji dla konkretnych nocy
przed i po dacie rozpoczecia wytgczania oswietlenia w danej miejscowosci,
analizowano rowniez dzienne obrazy VIIRS/DNB, pobrane z Level-1 and Atmosphere
Archive & Distribution System Distributed Active Archive Center przy Goddard Space
Flight Center (LAADS DAAC) [59]. Pierwszy z dwdch pakietéw VIIRS/DNB zawiera
dobowe dane z nocnej radiancji (VIIRS/NPP Daily Gridded Day Night Band 15 arc—
second Linear Lat Lon Grid Night). Pakiet ten, o nazwie VNP46A1l, zawiera 26
zestawow danych (Science Data Sets, SDS) obejmujacych radiancje, katy zenitalne
i azymutalne, wskaznik zachmurzenia, czas, radiancje w bliskiej podczerwieni,
temperature jasnosciowa, wskaznik jakosci VIIRS, kat fazowy Ksiezyca oraz procent
o$wietlenia jego tarczy. Podawane sg rowniez wskazniki jakosci (Quality Flag, QF),



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 pétnocy dziataty w tym okresie w Polsce wtasnie wedtug
CEST, zdjecia VIIRS/DNB wykonywane byty juz w czasie, gdy oswietlenie to byto
wytgczone. Trzeba zauwazyé, ze dla szerokosci geograficznych wojewddztwa
matopolskiego brak jest danych dobowych z czerwca 2020, z okresu w poblizu
przesilenia letniego.

3.3. Naziemne pomiary jasnosci tfuny swietlnej

Pomiary jasnos$ci powierzchniowej nocnego nieba (tuny swietlnej) wykonywane
byty przy uzyciu miernikdow 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?. Roznice miedzy wartosciami 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 przyjaé¢ rdznice 0,17+0,07 mag/arcsec’. W niniejszej pracy
analizowane sg réznice, 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 SOM produkowane sg w kilku wersjach, z ktorych w opisywanych bada-
niach wykorzystano: recznie wyzwalany SQM-L, sterowany komputerowo SQM-LE
oraz autonomiczny SQM—-LU-DL. Wszystkie te mierniki posiadaja kat zbierania swiatta
wynoszacy 20° od osi przyrzadu. W czasie wykonywania pomiarow skierowane byty
w kierunku zenitu z doktadnoscig do okoto 3°. Doktadnos$¢ pomiaru, podana przez
producenta, wynosi 0,1 mag/arcsec?, jednak wielokrotne pomiary pozwolity
stwierdzi¢, ze amplituda zmian wartosci S, w kazdym badanym egzemplarzu miernika
w stabilnych warunkach atmosferycznych nie przekracza 0,02 mag/arcsec?. W zwigzku
z tym w przypadku SQM-L pomiar wyzwalano dotad, dopoki trzy kolejne odczyty nie
byty wzajemnie zgodne z doktadnoécig 0,01-0,02 mag/arcec? i w tym czasie nie
obserwowano jakiegokolwiek trendu zmian. W efekcie przyjeto 0,02 mag/arcsec? jako
wielko$¢ btedu pomiarowego.

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



3.4. Informacje o wytgczeniach oswietlenia ulicznego

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

4. Wyniki pomiaréw
4.1. Teledetekcja

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

Wykorzystano srednie miesieczne wartosci radiancji, otrzymane z danych
VIIRS/DNB. Jako typowgq 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 warunkow
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 znaczgce zmniejszenie radiancji
w porownaniu do marca tego roku. Do wtadz wszystkich w ten sposdb wytypowanych
gmin wystano zapytanie, czy rzeczywiscie wytaczenia 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 uzyska¢ 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.



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 wczesniej
analizowane w innej publikacji [50]. W ramach tych badan stwierdzono, ze czesto na
wynik tych analiz wptywaty Zrodta Swiatta zwigzane z zaktadami przemystowymi,
magazynami, centrami handlowymi, szklarniami itp., zlokalizowanymi na obszarze
gminy, najczesciej poza obszarami zwartego budownictwa. Zrédta te, dajace bardzo
znaczacy wktad do catkowitej radiancji z obszaru danej gminy, a nie podlegajgce
wtadzom lokalnym, nie byty wytgczane w ramach opisywanych akcji redukc;ji
oswietlenia komunalnego. W efekcie, wnioski iloSciowe, wyciggniete z tego typu



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, bedgcych siedzibami wtadz gminnych. W tabeli 3 zebrano srednie
miesieczne wartosci radiancji otrzymane z analizy obrazéow VIIRS/DNB dla 20
wytypowanych miejscowosci wojewddztwa matopolskiego w marcu oraz w miesigcu,
w ktérym wytgczona byta najwieksza liczba oswietlenia komunalnego (proces
zarowno wytgczania, jak i ponownego wigczania tego oswietlenia trwat niekiedy
nawet kilkanascie dni). Podano rdéwniez populacje tych miejscowosci oraz
powierzchnie obszaru objetego analiza.

Tabela 3. Zestawienie pomiaréw radiancji w wytypowanych miejscowosciach gminnych
wojewoddztwa 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 f’c?pulaqa, . w marcu 2020 radlanc.ja.
pomiaru miejscowosci 2 w 2020 (miesigc)
[km?] [nW/em*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)
Chrzanéw 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)
Jabfonka 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)
Tarndéw 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-Zdréj i Muszyna, dla ktorych nie otrzymano potwierdzenia wytgczania o$wietlenia
komunalnego, zostaty oznaczone kursywa.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z obrazéw VIIRS/DNB.



Rysunki 5 i 6 pokazujg zmiany radiancji w 2020 roku dla kilku przyktadowych
miejscowosci wojewddztwa matopolskiego o roznej wielkosci i populaciji.

Krakow

marzec 2020 maj 2020

Tarnéw

marzec 2020 maj 2020

Rys. 5. Zmiany radiancji, wynikajgce z wytaczania oswietlenia komunalnego w 2020 r., dla

najwiekszych miast wojewddztwa matopolskiego: Krakowa i Tarnowa. Niebieskim czworo-

katem zaznaczono obszar, dla ktérego wykonano pomiary radiancji. Etykiety warstwic
wyrazone sg w nW/cm?-sr

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie zdje¢ VIIRS/DNB.
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Rys. 6. Zmiany radiancji, wynikajgce z wytgczania oswietlenia komunalnego w 2020 .,
dla kilku wybranych, mniejszych miejscowosci wojewddztwa matopolskiego. Niebieskim
czworokatem zaznaczono obszar, dla ktérego wykonano pomiary radiancji. Etykiety warstwic
wyrazone sg w nW/cm?-sr

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



4.2. Pomiary zenitalnej jasnosci powierzchniowej nocnego nieba
4.2.1. Pomiary w bezchmurne i bezksiezycowe noce

Przy pomocy miernikdw SQM wykonano szereg pomiardw jasnosci nocnego nieba
w warunkach bezchmurnej i bezksiezycowej nocy. Wyznaczono réwniez zmiany
$redniej 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,, ktére mogtyby byé powigzane z wytgczeniami
oswietlenia w Krakowie badZ w sasiednich gminach. W przypadku stanowiska KAS
w badanym okresie w bezchmurne i bezksiezycowe noce wartos¢ 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: KPQ). Dla
poréwnania pokazano réwniez zmiany S, w czasie nocy poprzedzajgcej okres
wytgczania oswietlenia (12/13 kwietnia) oraz w czasie petni Ksiezyca (30/31 maja).
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Rys. 7. Przyktadowe zmiany wartosci Sa w czasie wybranych bezchmurnych i bezksiezycowych
nocy w Krakowie (BOT: SQM-LU-DL; KPO: SQM—-L). Poczatkowo wytgczenie 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 Sa w czasie nocy poprzedzajgcej okres wytgczania
o$wietlenia (12/13 kwietnia) oraz w czasie petni Ksiezyca (30/31 maja)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie pomiaréw wtasnych.



Rysunek 8 przedstawia analogiczne przyktadowe pomiary wykonane w Wieliczce
(stanowisko WIE). Widoczne jest dwuetapowe zmnigjszanie jasnosci nocnego nieba
zwigzane z tym, ze czes$¢ zegarow astronomicznych, sterujgcych procesem wytgczania
o$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 byly wytgczenia
o$wietlenia w gminie Wieliczka.
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Rys. 8. Przyktadowe zmiany wartosci Sa w Wieliczce (stanowisko WIE) w lipcu i sierpniu
2020 r. Widoczne jest dwuetapowe zmniejszanie jasnosci nocnego nieba zwigzane z tym,
ze czes¢ zegardw astronomicznych, sterujgcych procesem wytgczania oswietlenia ulicznego,
nie byta przestawiona na tzw. czas letni (CEST)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie pomiaréw wtasnych.

Ostatnig z gmin, w ktérych wytgczano oswietlenie komunalne, a jednoczesnie
prowadzone byty ciggte pomiary jasnosci nocnego nieba, byly 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 wskazac jedynie pojedynczg noc, w ktérej wyraznie
widoczny jest efekt wytgczenia oswietlenia o pétnocy (rys. 9).
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Rys. 9. Przyktadowe zmiany wartosci Sa w Dobczycach (stanowisko DOB)

w nocy 16/17 maja 2020 roku

Zrédto: opracowanie wiasne 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
0 23:51 CEST dat warto$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. Niektdre z nich sgsiadowaty
z gminami, w ktorych 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 kilometrow. 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 Sa 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 wiasnych.

4.2.2. Pomiary w noce zachmurzone

Pomiary prowadzono réwniez 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 Sa przy petnym zachmurzeniu, zmierzone przy pomocy recznych
miernikdw 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




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
S, przy zachmurzeniu chmurami pietra $redniego i wysokiego, gdyz tylko w tym
przypadku widoczny jest efekt wytgczania oSwietlenia komunalnego.
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Rys. 11. Przyktadowe zmiany wartosci Sa w czasie wybranych bezksiezycowych nocy
w Krakowie, przy zachmurzeniu chmurami pietra wysokiego (BOT: SQM-LU-DL;
KPO: SQM—L). Poczatkowo wytaczenie oswietlenia nastepowato o pétnocy CEST (0,00),
poczgwszy od nocy 18/19 maja o 1 CEST (0,04)

Zrédto: opracowanie witasne 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



zwigzane z wyfgczeniem 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 przestrzer, oczywiscie, miasto Krakdw (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 wtasnie ta wielko$¢ decyduje
o lokalnym wrazeniu wizualnym tuny $wietlnej i jej oddziatywaniu na srodowisko
naturalne. W tabeli 5 uszeregowano wymienione miejscowosci w kolejnosci malejgce;j
gestosci radiancji na powierzchnie, z ktorej byta mierzona.

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

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

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych VIIRS/SNC.



Jak wida¢, najwieksze zageszczenie jasnych emiterow $wiatta wystepuje
w Tarnowie, Wadowicach i w Wieliczce, co potwierdzajg raporty obserwatorow

otrzymywane z tych obszardéw.
Na rysunku 12 pokazano natomiast zaleznos$¢ ilosci emitowanego $wiatta od

populacji. Stwierdzono wyrazng liniowg zaleznos$¢ (przy wspodtczynniku korelacji R =
0,9403) miedzy tymi wielkoSciami. Zaleznos¢ ta jest zgodna z modelami
zaproponowanymi przez Walkera [12] i Berry’ego [14].
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Rys. 12. Radiancja z obszaréw wybranych miejscowosci wojewddztwa matopolskiego
w funkcji wielkosci populacji tych miejscowosci. Widoczna jest wyrazna liniowa zaleznosc
miedzy logarytmami tych wielkosci (R=0,9209; p—value=5-1071°)

Zrédto: opracowanie witasne na podstawie pomiaréw wtasnych.

Tabela 6 prezentuje, wyznaczong dla obszaru pomiaru w kazdej miejscowosci
(podang w tabeli 3) rdznice (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 o$wietlenia komunalnego.



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 © mak_symalnym’
[NW/cm?-sr/km?] (%] zakrelsu? wyfa'czen
oswietlenia
Alwernia 265 44% grudzien
Bochnia 1273 69% czerwiec
Borzecin 76 70% maj
Brzesko 526 48% czerwiec
Chrzandéw 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
Tarnéw 3549 63% maj
Tymbark 112 45% pazdziernik
Wadowice 181 38% lipiec
Wieliczka 840 63% lipiec
Zabierzéw 100 35% sierpien

Zrédto: opracowanie witasne na podstawie pomiaréw wtasnych.

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

W grupie, reprezentowanej przez klaster |, znajdujg sie miejscowosci, w ktérych
wytgczana byta catos¢ oswietlenia ulicznego. Klaster 1l obejmuje miejscowosci,
w ktérych pozostawiono cze$¢ oswietlenia ulicznego, uznang na niezbedng do
prawidtowego dziatania miasta. W przypadku Krakowa niewatpliwie ma tu znaczenie
fakt pozostawienia wigczonego oswietlenia reklamowego, czesci parkingdw itp.
W miejscowosciach objetych przez klaster Il wytgczane byto jedynie oswietlenie
peryferyjnych, mato istotnych komunikacyjnie ulic lub tez — w przypadku Wadowic —
pozostawiano os$wietlenie dwdéch gtéwnych, przelotowych ulic, Parku Miejskiego oraz
centralnego placu miasta (Plac Jana Pawta Il). Obiekty te, jak widaé, wnoszg znaczacy
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 wytgczenia oswietlenia komunalnego

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

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie pomiaréw wtasnych.



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, wynoszgce nawet 80%, wystgpito dla
niewielkich miejscowosci (Debno), gdzie dominujgcym Zrédtem nocnego oswietlenia
jest oswietlenie uliczne, natomiast za pozostate 20% odpowiedzialne jest gtownie
o$wietlenie prywatnych posesji. Znajdujgce sie w tym klastrze duze miasta (Bochnia,
Tarndw, Chrzanow, Wieliczka) odnotowaty zmniejszenie sie radiancji o okoto 67%. Za
pozostate 33% odpowiada, zapewne, oswietlenie spodtdzielni mieszkaniowych
(niepodlegajgce wiadzom komunalnym), posesji prywatnych, zaktadéw pracy,
banerdow reklamowych itp. Efekt ten jest jeszcze wyrazniej widoczny dla Krakowa,
stolicy wojewddztwa matopolskiego, ktéry, wraz ze Skawing, przy zmniejszeniu
radiancji o prawie 50%, znalazt sie w klastrze Il.

5.2. Analiza pomiaréw 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 wytgczano oswietlenie komunalne: Krakowie (BOT,
KPO, KPO2), Wieliczce (WIE) i Dobczycach (DOB). Oprécz zmierzonych Srednich
wartosci Sa1 (przed momentem wytgczenia) i Sa2 (po momencie wytgczenia) iich réznic
(AS,) [mag/arcsec?] podano odpowiadajgce im wartosci luminancji Ly i Lva [med/m?]
oraz ich réznice bezwzgledna (ALy) i wzgledna (AL,%).

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

Stanowisko Sa1 Sa2 ASa Lvi Lv2 ALy ALV[%]
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 witasne na podstawie danych pomiarowych.

Analizujgc zawartos¢ tabeli 7 mozna zauwazy¢, ze zarowno w Krakowie, jak
i w Wieliczce, pomimo duzej rdéznicy wielkosci zmniejszenia radiancji miedzy tymi
miejscowosciami (Krakéw: 25161 nW/cm?sr/km?, Wieliczka: 840 nW/cm?-sr/km?),
jasno$é powierzchniowa nocnego nieba zmniejsza sie o okoto 0,5 mag/arcsec?. Co
ciekawe, na wielkos¢ te w niewielkim stopniu wptywa Swiatto Ksiezyca w petni
(rys. 13). Wzgledna zmiana luminancji w obu przypadkach wynosi okoto 40%, pomimo



znacznej roznicy wzglednej zmiany w radiancji (Krakow: 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$¢ Saz (jasnos¢ powierzchniowa bezchmurnego
nieba przy wyfgczonym oswietleniu komunalnym) rézni sie w zaleznosci od potozenia
punktu pomiarowego. Wiekszg jasnos¢ nieba w punktach potozonych w Krakowie
(BOT, KPO, KPO2) nalezy wigza¢ zapewne zarowno z niewytgczaniem czesci
os$wietlenia w miescie, jak tez ze zwiekszonym poziomem pytu zawieszonego,
bedgcego zrodtem rozproszenia swiatta. W przypadku Wieliczki (WIE) niewatpliwie
widoczny jest wptyw sgsiedniego Krakowa, w szczegdlnosci huty Arcellor Mittal, ktorej
cze$¢ pozostawata w tym okresie silnym zrodtem Swiatta. W przypadku Dobczyc (DOB)
niskg jasnos$¢ powierzchniowa nieba zapewnia zaréwno duza odlegtos¢ od innych
os$rodkdéw miejskich, jak tez usytuowanie w obszarze o zréznicowanej rzezbie terenu
— lokalne wzniesienia ostaniajg obszar miasta od swiatta pochodzgcego z innych,
nawet odlegtych, miejscowosci.

5.3. Analiza pomiaréw jasnosci powierzchniowej nocnego,
zachmurzonego nieba

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

Najpetniejszg tego typu analize mozna byto przeprowadzi¢ na stanowisku BOT,
znajdujgcym sie w centrum Krakowa. W celu okreslenia stopnia, a zwtaszcza rodzaju
zachmurzenia wykorzystano zaréwno metode pochodnych dyskretnych [60, 61], jak
tez dane stacji meteorologicznej znajdujgcej sie przy tym stanowisku. W ciggu kilku
nocy zaobserwowano, ze w obecnosci na niebie chmur pietra wysokiego (i nielicznych
chmur pietra sredniego) w momencie wytgczenia oswietlenia 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 $wiatta 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 jasnosci 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.



6. Whioski

Przeprowadzona analiza danych VIIRS/DNB wykazata, ze w kazdej z analizowanych
gmin wytgczanie oswietlenia ulicznego w znaczacy sposdb zmniejszato radiancje.
W przypadku, gdy wytgczana byta catos¢ tego rodzaju oswietlenia, w migjsco-
wosciach, gdzie jest ono dominujgcym Zrddtem sztucznego $wiatta 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
zrédta 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 niektérych, 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 $wiatta w niebo. Oczywiscie, nie
jest mozliwe state wytgczenie tego rodzaju oswietlenia, mozna jednak rozwazy¢
pozostawienie statego oswietlenia jedynie gtdwnych traktéw komunikacyjnych przy
jednoczesnym zamontowaniu czujnikdw ruchu przy oswietleniu ulic o matym
natezeniu ruchu, w szczegdélnosci osiedlowych i lokalnych. Z prezentowanej analizy
wynika, ze mozna w ten sposob osiggnac kilkudziesiecioprocentowa redukcje emisji
Swiatta w niebo.

Wytgczenia o$wietlenia ulicznego i wynikajgce stad zmniejszenie wielkosci energii
emitowanej w niebo powoduje oczywiscie zmniejszenie jasnosci funy sSwietlnej
nocnego nieba, zaréwno w przypadku nieba bezchmurnego, jak tez zachmurzonego.
W przypadku nieba bezchmurnego w miastach o duzej wartosci radiancji z jednostki
powierzchni (Krakdw, Wieliczka), stwierdzono zmniejszenie jasnosci powierzchniowej
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 radianc;ji
w tych miejscowosciach. Niestety, tylko w wymienionych dwdch miastach, w ktérych
wytgczana byta catos¢ oswietlenia ulicznego, wykonywane byty réwniez 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 o 13%. Niestety, ten pojedynczy pomiar nie pozwala na
jakiekolwiek pordownania 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



obserwowany na pozostatych stanowiskach pomiarowych, znajdujgcych sie
w mniejszych miejscowosciach. Stwierdzono, ze wzgledny spadek luminancji zachmu-
rzonego nieba na skutek wytgczenia oswietlenia ulicznego wynosi okoto 40%, co jest
wartoscig analogiczng, jak w przypadku nieba bezchmurnego.

Podziekowania

Autor pragnie podziekowaé Katarzynie Piotrowicz za dostarczenie danych
meteorologicznych ze Stacji Naukowej Zaktadu Klimatologii 1GIiGP UJ ,0Ogréd
Botaniczny” w Krakowie (BOT); Sebastianowi Wypychowi za nadzorowanie pomiaréow
SQM na tej stacji pomiarowej; Jackowi Stasikowi z Wodociggdéw Krakowskich za
nadzorowanie nad pomiarami SQM w Dobczycach (DOB); Marcinowi Filipkowi za
pomiary SQM w Jerzmanowicach (JER); Dominikowi Pasternakowi i Edwardowi
Siwkowi za nadzorowanie pomiaréw SQM w Niepotomicach (NIE); pracownikom
naukowym Obserwatorium Astronomicznego UP w Krakowie na Suhorze,
w szczegblnosci Waldemarowi Ogtozie i Markowi Drézdzowi, za nadzorowanie
pomiaréw SQM oraz dostarczanie danych meteorologicznych i obrazéw z kamery All-
Sky (SUH); Wiestawowi Kaszowskiemu za nadzorowanie pomiaréw SQM w Wieliczce
i Kasince Matej (WIE i KAS); Stawomirowi Stachniewiczowi za wykonywanie pomiaréw
SQM oraz analizowanie stanu zachmurzenia w Zabierzowie (ZAB). Podziekowania
nalezg sie réwniez urzednikom miejskim i gminnym wojewddztwa matopolskiego za
dostarczenie informacji o zakresie przestrzennym i czasowym wytgczania oswietlenia
ulicznego: Krzysztofowi Ptazie (Krakow), llonie Anionczyk—Kepie (Alwernia); Agnieszce
Piekarskiej (Borzecin); Otylii Haber (Brzesko); Krzysztofowi Bilskiemu i Jolancie Zubik
(Chrzanéw); Stanistawowi Molikowi (Czernichéw); Annie tanocha (Debno);
Tomaszowi Susiowi (Dobczyce); Bolestawowi Wojcikowi (Jabtonka); Ewie
Baranowskiej (Krzeszowice); Rafatowi Wozniakowi i Wtfadystawowi Biedzie
(Limanowa); Eugeniuszowi Koziotowi (Liszki); Andrzejowi Banaskiewiczowi
(Miechéw); Wtodzimierzowi Tokarczykowi (Muszyna); Leszkowi Swiderowi (Rabka-
Zdrdj); Grzegorzowi Koziotowi (Tarnéw); Agnieszce Kietbasie (Tymbark); Krzysztofowi
Grajnemu (Wadowice); Elzbiecie Ktapie (Wieliczka) i Dariuszowi Hajto (Zabierzéw).

Literatura

[1]  Guillemin A., Le Ciel, L. Hachette, Paris, 1866, s. 384—385.

[2]  Astronomy for Amateurs, J.A.W. Oliver (ed.), Longmans, Green, 1888, s. 295.

[3] Massey P., Gronwall C., Pilachowski C.A., The spectrum of the Kitt Peak night sky,
Publications of the Astronomical Society of the Pacific, 1990, 102, s. 1046, DOI:
101086/132733.

[4] Sciezor T. Light pollution at the Botanical Garden of Jagiellonian University —
preliminary analysis [w:] Ecological and astronomical aspects of light pollution,
T. Sciezor [red.], Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2020, s. 75-91.



[19]

[20]

[21]

[22]

Brons J., Bullough J., Rea M., Outdoor site-lighting performance: A comprehensive and
quantitative framework for assessing light pollution, Lighting Research and Technology,
2008, 40, s. 201-224, DOI: 10.1177/1477153508094059.

Guanglei W., Ngarambe J., Kim G.A, Comparative Study on Current Outdoor Lighting
Policies in China and Korea: A Step toward a Sustainable Nighttime Environment,
Sustainability, 2019, 11, DOI: 10.3390/s5u11143989.

Zielinska-Dabkowska K.M., Xavia K., Bobkowska K., Assessment of Citizens’ Actions
against Light Pollution with Guidelines for Future Initiatives, Sustainability, 2020, 12,
DOI: 10.3390/su12124997.

Helbich M., Browning M.H.E.M., Huss A., Outdoor light at night, air pollution and
depressive symptoms: A cross—sectional study in the Netherlands, Science of The Total
Environment, 2020, DOI: 10.1016/j.scitotenv.2020.140914.

Pothukuchi K., City Light or Star Bright: A Review of Urban Light Pollution, Impacts, and
Planning Implications, Journal of Planning Literature, 2021, DOIl: 10.1177/
0885412220986421.

Walker M.F., The California Site Survey, Publications of The Astronomical Society of The
Pacific, 1970, 82, s. 672, DOI: 10.1086/128945.

Walker M.F., Light Pollution in California and Arizona, Publications of The Astronomical
Society of The Pacific, 1973, 85, s. 508, DOI: 10.1086/129496.

Walker M.F., The effects of urban lighting on the brightness of the night sky,
Publications of The Astronomical Society of The Pacific, 1977, 89, s. 405, DOI:
10.1086/130142

Treanor P.J., A Simple Propagation Law for Artificial Night=Sky Illumination,
Observatory, 1973, 93, s. 117-120.

Berry R.L., Light Pollution in Southern Ontario, Journal of the Royal Astronomical Society
of Canada, 1976, 70, s. 97-115.

Garstang R.H., Improved Scattering Formula for Calculations of Artificial Night—Sky
Illumination, Observatory, 1984, 104, s. 196—-197.

Garstang, R.H., Light Pollution Modeling, International Astronomical Union Colloguium,
112, s. 56—69, DOI: 10.1017/50252921100003705.

Garstang R.H., Model for Artificial Night=Sky Illumination, Publications of The
Astronomical Society of The Pacific, 1986, 98, s. 364, DOI: 10.1086/131768.

Aube M., Franchomme-Fosse L., Robert-Staehler P., Houle V., Light pollution modelling
and detection in a heterogeneous environment: Toward a night—time aerosol optical
depth retrieval method, Proceedings of the Atmospheric and Environmental Remote
Sensing Data Processing and Utilization: Numerical Atmospheric Prediction and
Environmental Monitoring, San Diego, CA, USA, 1-4 August 2005.

Aubé M., Simoneau A., Mun&z-Tundn C., Didz—Castro J., Serra—Ricart M., Restoring the
night sky darkness at Observatorio del Teide: First application of the model Illlumina
version 2, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 2020, 497, s. 2501-2516.
DOI: 10.1093/mnras/staa2113.

Kollath Z., The effects of artificial lights at the Zselic Landscape Protection Area, Przeglad
Elektrotechniczny, 2008, 84, s. 76—79.

Pun C.S.J., So C.W., Night-sky brightness monitoring in Hong Kong. Acity—wide light
pollution assessment, Environmental Monitoring and Assessment, 2012, 184, s. 2537—
2557, DOI: 10.1007/s10661-011-2136—1.

Pun C.S.J., So C.W., Leung W.Y., Wong C.F., Contributions of artificial lighting sources
on light pollution in Hong Kong measured through a night sky brightness monitoring



(23]

(24]

(25]

(26]

(27]

(28]

(29]

(30]
(31]

(32]

(36]

(37]

network, Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer, 2014, 139, s. 90—
108, DOI: 10.1016/j.jgsrt.2013.12.014.

Kubala M., Sciezor T. Dworak T.Z., Kaszowski W., Artificial Sky Glow in Cracow
Agglomeration, Polish Journal of Environmental Studies, 2009, 18, s. 194—-199.

Sciezor T., Kubala M., Kaszowski W., Dworak T.Z., Zanieczyszczenie swietine nocnego
nieba w obszarze aglomeracji krakowskiej, Monografia 388, Politechnika Krakowska,
Krakow, 2010.

Sciezor T., Kubala M., Particulate matter as an amplifier for astronomical light pollution,
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 2014, 444, s. 2487-2493, DOI:
10.1093/mnras/stul577

Cinzano P., Falchi F., Elvidge C.D., The first World Atlas of the artificial night sky
brightness, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 2001, 328, s. 689707,
DOI: 10.1046/j.1365-8711.2001.04882.x.

Cinzano P, Falchi F., Elvidge C.D., Baugh K.E., The artificial night sky brightness mapped
from DMSP satellite Operational Linescan System measurements, Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society, 2000, 318, s. 641-657, DOI: 10.1046/j.1365-8711.
2000.03562.x.

Cinzano P., Elvidge C.D., Night sky brightness at sites from DMSP—-OLS satellite
measurements, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 2004, 353, s. 1107—
1116, DOI: 10.1111/j.1365-2966.2004.08132 X.

Wolfe R.E., Lin G., Nishihama M., Tewari K.P., Tilton J.C., Isaacman A.R., Suomi NPP VIIRS
prelaunch and on—orbit geometric calibration and characterization, Journal of
Geophysical Research. Atmospheres, 2013, 118, s. 11508-11521, DOI: 10.1002/
jgrd.50873.

VIIRS Maps, https://www.lightpollutionmap.info (dostep: 3 stycznia 2022).

Elvidge C.D., Baugh K.E., Zhizhin M., Hsu F.-C., Why VIIRS data are superior to DMSP for
mapping nighttime lights, Proceedings of the Asia-Pacific Advanced Network, 2013, 35,
s. 62, DOI: 107125/APAN.35.7.

Duriscoe D.M., Anderson S.J., Luginbuhl C.B., Baugh K.E., A simplified model of all-sky
artificial sky glow derived from VIIRS Day/Night band data, Journal of Quantitative
Spectroscopy and Radiative Transfer, 2018, 214, s. 133-145, DOI: 10.1016/j.jgsrt.
2018.04.028.

Falchi F., Cinzano P., Duriscoe D., Kyba C.C.M., Elvidge C.D., Baugh K., Portnov B.A.,
Rybnikova N.A., Furgoni R., The new world atlas of artificial night sky brightness, Science
Advances, 2016, 2, e1600377, DOI: 10.1126/sciadv.1600377.

Zhang C., Pei Y., Li J.,, Qin Q., Yue J., Application of Luojia 1-01 Nighttime Images for
Detecting the Light Changes for the 2019 Spring Festival in Western Cities, China,
Remote Sensing, 2020, 12, DOI: 10.3390/rs12091416.

Levin N., Kyba C.C.M., Zhang Q., Sdnchez de Miguel A., Roman M.O., Li X., Portnov B.A.,
Molthan A.L., Jechow, A., Miller S.D., Remote sensing of night lights: A review and an
outlook for the future, Remote Sensing of Environment, 2020, 237, DOI: 10.1016/
j.rse.2019.111443.

Luginbuhl C.B., Lockwood G.W., Davis D.R., Pick K., Selders J., From The Ground Up I:
Light Pollution Sources in Flagstaff, Arizona. Publications of The Astronomical Society
of The Pacific, 2009, 121, s. 185-203, DOI: 10.1086/597625.

Hiscocks P.D., Gudmundsson S., Hiscocks P.D., Gudmundsson S., The Contribution of
Street Lighting to Light Pollution, Journal of the Royal Astronomical Society of Canada,
2010, 104, s. 190-192.



[44]

(50]

(51]

Sciezor T., Kubala M., Wptyw chmur niskich i wysokich na bliskie i dalekie
zanieczyszczenie Swietlne, Czasopismo Techniczne, 2012, 109, 23, s. 253-260, DOI:
10.4467/2353737XCT.14.065.1842.

Jechow A., Ribas S.J., Domingo R.C., Holker F., Kollath Z., Kyba C.C.M., Tracking the
dynamics of skyglow with differential photometry using a digital camera with fisheye
lens, Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer, 2018, 209, s. 212—-
223, DO0I: 10.1016/j.jgsrt.2018.01.032.

Jechow A., Observing the impact of WWF earth hour on Urban light pollution: A case
study in Berlin 2018 using differential photometry, Sustainability, 2019, 11, s. 750, DOI:
doi.org/10.3390/su11030750.

Kyba C., Ruby A., Kuechly Dipl-Geo¢ kol H., Kinzey B.M., Miller N.M., Sanders M.B.A. J,,
Barentine J., Kleinodt Dipl-Ing R., Espey B., Direct measurement of the contribution of
street lighting to satellite observations of nighttime light emissions from urban areas.
Lighting Research and Technology, 2020, DOI: 10.1177/1477153520958463.
Barentine J.C., Kundracik F., Kocifaj M., Sanders J.C., Esquerdo G.A., Dalton A.M., Foott
B., Grauer A., Tucker S., Kyba C.C.M., Recovering the city street lighting fraction from
skyglow measurements in a large—scale municipal dimming experiment, Journal of
Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer, 2020, 253, 107120, DOI: 10.1016/
j-jgsrt.2020.107120.

Kyba C.C.M., Ruby A., Kuechly H.U., Kinzey B., Miller N., Sanders J., Barentine J., Kleinodt
R., Espey B., Direct measurement of the contribution of street lighting to satellite
observations of nighttime light emissions from urban areas, Lighting Research and
Technology, 2020, DOI: 10.1177/1477153520958463.

Bustamante—Calabria M., de Miguel A.S., Martin—Ruiz S., Ortiz J.L., Vilchez J.M.,
Pelegrina A., Garcia A., Zamorano J., Bennie J., Gaston K.J., Effects of the Covid-19
lockdown on urban light emissions: Ground and satellite comparison, Remote Sensing,
2021, 13, DOI: 10.3390/rs13020258.

Jechow A., Holker F., Evidence that reduced air and road traffic decreased artificial
night—=time skyglow during COVID-19 lockdown in Berlin, Germany, Remote Sensing,
2020, 12, DOI: 10.3390/rs12203412.

Saadat S., Rawtani D., Hussain C.M., Environmental perspective of COVID—-19, Science
of The Total Environment, 2020, 728, DOI: 10.1016/j.scitotenv.2020.138870.

Le Quéré C., Jackson R.B., Jones M.W., Smith A.J.P., Abernethy S., Andrew R.M., De—Gol
A, Willis D.R., Shan Y., Canadell J.G., Temporary reduction in daily global CO2
emissions during the COVID-19 forced confinement, Nature Climate Change, 2020, 10,
s. 647-653, DOI: 10.1038/s41558-020-0797—x.

Lokhandwala S., Gautam P., Indirect impact of COVID-19 on environment: A brief study
in Indian context, Environmental Research, 2020, 188, DOI: 10.1016/j.envres.
2020.109807.

Lecocq T., Hicks S.P., van Noten K., van Wijk K., Koelemeijer P., de Plaen R.S.M., Massin
F., Hillers G., Anthony, R.E., Apoloner M.T., Global quieting of high—frequency seismic
noise due to COVID-19 pandemic lockdown measures, Science, 2020, 369, s. 1338—
1343, DOI: 10.1126/science.abd2438.

Sciezor T., Effect of street lighting on the urban and rural night—time radiance and the
brightness of the night sky, Remote Sensing, 2021, 13, 9, DOI: 10.3390/rs13091654.
Wojewddztwo Matopolskie 2019 — Podregiony, Powiaty, Gminy, https://krakow.stat.
gov.pl/publikacje—ifoldery/roczniki—statystyczne/wojewodztwo—malopolskie—2019—
podregiony—powiaty—gminy,7,16.html (dostep: 03.01.2022).



(52]
(53]
(54]

(55]

Teikari P., Light Pollution: Definition, Legislation, Measurement, Modeling and
Environmental Effects, Polytechnic University of Catalonia, Barcelona, 2007.

Bard S., Tapia C., Zamorano J., Absolute Radiometric Calibration of TESS—W and SQM
Night Sky Brightness Sensors, Sensors 2019, 19, art. 1336, DOI: 10.3390/s19061336.
Crawford D.L. Photometry: Terminology and units in the lighting and astronomical
sciences, Observatory, 1997, 117, s. 14-18.

Kyba C.C.M., Ruhtz T., Fischer J., Holker F., Cloud coverage acts as an amplifier for
ecological light pollution in urban ecosystems, PLoS ONE, 2011, 6, e17307, DOI:
10.1371/journal.pone.0017307.

Earth  Observation Group, https://eogdata.mines.edu/products/vnl/  (dostep
3.01.2022).

Sanchez de Miguel A., Aubé M., Zamorano J., Kocifaj M., Roby J., Tapia C., Sky Quality
Meter measurements in a colour—changing world, Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, 2017, 467, s. 2966—2979, DOI: http://doi.org/10.1093/mnras/
stx145.

Hénel A., Posch T., Ribas S.J., Aubé M., Duriscoe D., Jechow A., Kollath Z., Lolkema D.E.,
Moore C., Schmidt N., et al., Measuring night sky brightness: Methods and challenges,
Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer, 2018, 205, s. 278-290,
DOI: https://doi.org/10.1016/].jgsrt.2017.09.008.

EarthData, Level-1 and Atmosphere Archive & Distribution System Distributed Active
Archive Center, LAADS Archive, https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/archive/
allData/5000/?process=ftpAsHttp&path=allData%2f5000 (dostep: 03.01.2022).
Sciezor T., Overnight measurements of the sky brightness as a method for assessing the
cloudiness, Photonics Letters of Poland, 2019, 11, s. 72-74, DOIl: 10.4302/
plp.v11i3.913.

Sciezor T., The impact of clouds on the brightness of the night sky, Journal of
Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer, 2020, 247, 106962, DOI: 10.1016/
j-jgsrt.2020.106962.

Jechow A., Kollath Z., Ribas S.J., Spoelstra H., Holker F., Kyba C.C.M., Imaging and
mapping the impact of clouds on skyglow with all-sky photometry, Scientific Reports,
2017,7,s.1-10, DOI: 10.1038/541598-017—06998~z.



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 unigue opportunity to analyse the share
of municipal lighting in light pollution. For this purpose, both the existing light
pollution monitoring stations in Krakow 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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