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Streszczenie: Nadmierna ilo$¢ sztucznego Swiatta emitowana w nocy do dolnej
warstwy atmosfery stata sie juz codziennoscig krajobrazu wspodtczesnego
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 S$wietlnego. Powtarzalnemu pomiarowi poddana zostata jasnosc¢
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

ktérego zamontowano automatyczny miernik $wiatta wtasnej konstrukgji.

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 statkéw powietrznych w ukierunkowanych badaniach zjawiska

zanieczyszczenia $wietlnego.
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1. Wstep

Cztowiek, przez swoje wszystkie dziatania ustawicznie wptywa na przeksztatcanie
Srodowiska, w ktorym 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 goére, ale kierunek ten jest rzadko uwzgledniany w analizach
i poddawany bardziej szczegdtowym badaniom.

Whptywajgc na bezposrednio otaczajagcy cztowieka krajobraz, dokonujemy
modyfikacji wybranych parametréow jego stanu $rodowiska na coraz bardziej
rozlegtych obszarach i skalach przestrzennych. Niestety, nieodtgcznym elementem
towarzyszagcym postepujgcej urbanizacji jest wystepowanie réznych rodzajéw
zanieczyszczenn i zmiennosci ich koncentracji. Wsrdd nich znajdujg sie zaréwno
zanieczyszczenia dotyczace woéd 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 swiatta uwalniana do dolnej warstwy atmosfery, ktéra
powoduje odczuwalne i dtugoterminowe negatywne konsekwencje zaréwno dla
zwierzat i roslin, wptywajac na ich rozwdj, funkcjonowanie i biezgce zachowanie, jak
i przede wszystkim, na jako$¢, 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
kilometréw poza jego obszarem [15, 16]. Wida¢ jg doskonale oddalajgc sie od miasta,
a jej oddziatywanie nie jest odczuwalne i widoczne wytgcznie 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 zmiennos¢
catego procesu w dtuzszym horyzoncie czasowym. Pomiary zanieczyszczenia nocnego
nieba sztucznym Swiattem nalezg do powyzej wymienione] kategorii zjawisk, ktore
z rézng intensywnoscig i réznymi wykorzystanymi metodami prowadzone s3 juz od
kilkudziesieciu lat. Badania wspodtczesnie 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 $wietlnego w rdéinych aspektach
i uwarunkowaniach wystepowania [7, 15, 16, 17, 18, 19].



W Toruniu od 2017 roku prowadzony jest ukierunkowany monitoring
zanieczyszczenia Swiattem. Poczatkowo realizowany byt w ramach 24 stacji pomiaro-
wych rozmieszczonych na catym obszarze miasta w otoczeniu réznych 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, ktdrych liczba
systematycznie rosnie, aby osiggna¢ w konicu 2022 roku okoto 40 lokacji, tworzac
docelowo zintegrowany system rejestrujgcy ze zdalng transmisjg danych. Gtownym
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
metréw. Byto to mozliwe poprzez wykorzystanie w akwizycji danych bezzatogowego
statku powietrznego oraz skonstruowanego fotometru podfgczonego 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 statkdéw powietrznych stajg sie coraz bardziej powszechne. Ta
intensywnie rozwijana technologia doskonale uzupetnia luke putapowa 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 urzgdzen i technologii
pomiarowych. Wyrdznia sie zaréwno metody przeznaczone dla wyspecjalizowanych
grup badawczych — profesjonalistéw, jak i dla amatoréow — hobbystéw zainteresowa-
nych gtéwnie obserwacjg nocnego niebosktonu z astronomicznego punktu widzenia.
Do wykorzystywanych sposobdw pomiaru nalezg m.in. metody obserwacyjne,
w ktorych stopient 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, uwzgledniajagc kilka dodatkowych uwarun-
kowan i czynnikow [25, 26, 27].



2.1. Najczesciej stosowane metody pomiarowe jasnosci nocnego nieba

Najbardziej powszechng metodg pomiarowg wykorzystywang przez specjalistéw
zajmujacych sie tematyka zanieczyszczenia $wiattem jest pomiar za pomocy foto-
metru SQM [7, 17, 18, 28, 29, 30]. Urzadzenia dokonujg pomiaru jasnosci po-
wierzchniowej nieba, ktéra wyrazona jest w jednostce magnitudo na sekunde katowa
do kwadratu (mag/arcsec?), powszechnie stosowang w astronomii. Fotometry
wystepujg w kilku wersjach i rozszerzeniach, ktére rdznig sie parametrami tech-
nicznymi, gtéwnie trybem realizacji pomiarow i sposobem zapisu danych. Dzieki
powszechnos$ci tego rozwigzania mozliwe jest pordwnanie zebranych danych
z wynikami pozyskanymi w innych czesciach globu. Regularne pomiary fotometrem
SQM sg prowadzone w kilku miejscach w Polsce, gtéwnie 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 pomocag specjalistycznych narzedzi [7, 18, 31].
Najbardziej powszechne jest tu zastosowanie obiektywu typu ,rybie oko”, ktory
umozliwia analize catego nieba przy zenitalnym skierowaniu kamery.

Obserwacje swiatta 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 satelitdw rdznig sie miedzy sobg m.in. w zakresie
rozdzielczosci przestrzennej, ktéra wynosi odpowiednio 3 km dla zobrazowarn 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 poréwnywacé. Aby wyniki zrealizowanych pomiardw, 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 $wiattem, 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 urzgdzenie pomiarowe (rys. 1).



Rys. 1. Automatyczne urzgdzenie pomiarowe wtasnej konstrukgji

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 takie elementem rewolucji przemystowej 4.0 (ang. Industry 4.0)
wspomagajagcym 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 zarzgdzania 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 zarowno mozliwych odlegtosci przesytania danych, jak i wysokiej
energooszczednosci w swoim dziataniu.

Autorskie, automatyczne urzgdzenie do pomiaru zanieczyszczenia $wiattem sktada
sie z trzech gtéwnych 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 gornym boku wykonano otwdr pozwalajgcy na realizacje
pomiaru przez czujnik swiatta.

Jedng z najwazniejszych uzytkowych cech urzadzenia jest zdalny pomiar jasnosci
nieba oraz innych wybranych parametrow sSrodowiskowych, jak temperatura czy
wilgotnos¢. Dzieki wybranej technologii transmisji, dane w terenie zabudowanym
przesytane sg do bramy dostepowe] (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



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 zakoriczonej sesji usypia sie na
okres do kolejnego wybudzenia nastepnego dnia (tabela 1).

Tabela 1. Zestawienie parametréw skonstruowanego urzgdzenia

Parametr Wartos¢
waga 380¢g
wymiar 55x8,2x15,8cm
standard przesytania danych LoRaWAN
pasma czestotliwosci 868 MHz
czas dziatania [3 000 mAh] ~9 miesiecy
zasieg w terenie zabudowanym 3—-4 km
liczba pomiarow w czasie doby 36
czestotliwosé 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 urzgdzenie do pomiaréow 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 — S$migtami. Niezbedne byto takze zwiekszenie
czestotliwosci odczytow do 15-sekundowego interwatu, co w istotny sposdb
zwiekszyto ilos¢ przesytanych danych w czasie pojedynczego lotu.

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

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



emitorow i przy okazji sprébowad wyznaczy¢é granice zjawiska w przestrzeni
tréjwymiarowe;.

3.1. Metodologia pomiaréw

Do realizacji zaplanowanych dziatan projektowych wykorzystano bezzatogowy
statek powietrzny firmy DJI model Matrice 210 RTK z zamontowanym na gérnym
poktadzie urzagdzeniem pomiarowym. Caty zestaw pomiarowy (rozumiany dalej, jako
BSP z autorskim urzadzeniem 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 pomiaréw terenowych konieczne byto
zadbanie o poprawnos¢ dziatania wszystkich istotnych elementéw technicznych,
a takze przestrzeganie uwarunkowan prawnych dotyczacych lotéow bezzatogowymi
statkami powietrznymi w Polsce. Wedtug obowigzujacych przepiséw 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 lotodw w czasie od 30 minut po zachodzie storica, do 30 minut przed jego
wschodem. Dodatkowo, przed rozpoczeciem kazdego lotu BSP, korzystajgc
z urzedowej aplikacji DroneRadar, istnieje obowigzek sprawdzenia aktualnych
obostrzen w danej przestrzeni powietrznej i strefie geograficznej, zgtaszania nalotow
i uzyskania zgody na start (tzw. check—in), a po wylgdowaniu poinformowanie o fakcie
zakoniczenia misji.



Wertykalne pomiary wartosci jasnosci powierzchniowej nocnego nieba zostaty
zaplanowane na dwdch fatwo dostepnych, reprezentatywnych stanowiskach,
mozliwie skutecznie oddalonych od punktowych Zrédet $wiatta, ale bedacych
w zasiegu funkcjonalnym sieci LoRaWAN. Miejsca realizacji pomiardéw zostaty
scharakteryzowane w nastepnym podrozdziale.

120 m

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

Zrédto: opracowanie wiasne.

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 goérna wysokos$¢ lotu wynika
wytgcznie z obowigzujgcych w Polsce przepisdw Prawa lotniczego (Dz.U. z 2020 r.,
poz. 1970, z pdézn. 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 bazowa i sprawdzi¢ poprawnos¢ 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



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

Rys. 4. Przedstawienie punktéw weztowych planu nalotu

Zrédto: opracowanie wiasne.

Po przeprowadzonych testach, szczegdtowe] analizie poddano uzyskane wyniki
pokazujgce rozktad i zmienno$¢ wartosci w odniesieniu do zakreséw wysokosci, na
ktérych dokonywano rejestracji. Prezentujgc dane pomiarowe na wykresie liniowym,
zauwazono najwiekszg zmienno$¢ 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 zrodta
o$wietlenia zewnetrznego oraz emitory sztucznego Swiatta.
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Rys. 5. Wykres przedstawiajgcy dane zebrane podczas pomiarow testowych

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zebrane doswiadczenia z lotéw testowych oraz opracowane wyniki z tego etapu
pozwolity na ostateczne dopracowanie metodyki przeprowadzenia pomiardéw
wertykalnych z wykorzystaniem BSP. Uwzgledniajgc wszystkie powyzsze czynniki
przyjeto, ze konieczne jest bardziej wnikliwe poznanie charakterystyki zjawiska
w poczatkowej fazie lotu poprzez zwiekszenie liczby pomiarow pomiedzy zakresem 0
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 nowg koncepcje samego lotu BSP, polegajagcg na pionowym
wznoszeniu sie na kolejne przyjete wysokosci, na ktérych nastepowat zawis trwajgcy
okoto 1 minuty. Wystarczyto to na realizacje 4 powtarzalnych pomiaréw, po ktérych
operator BSP wznosit zestaw pomiarowy na kolejng zaplanowang wysokos¢.

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 warunkéw 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 pomiaréw wertykalnych przez caty czas
realizowany byt podglad ,na zZywo” 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 dotyczace badania zmiennosci wertykalnej jasnosci
nocnego nieba dokonywano w czasie, gdy Storice byto najnizej pod horyzontem, tak,
aby miato jak najmniejszy wptyw na uzyskane wartosci.



3.2. Stanowiska pomiarowe

Pomiar wertykalnej zmiennosci jasnosci nocnego nieba przeprowadzono na dwdch
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 N i 18.567517 E.

Rys. 6. Otoczenie stanowiska pomiarowego zlokalizowanego na terenie kampusu UMK
w dzien (dolne zdjecie) oraz w nocy (gérne 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 byta w strone punktu
pomiarowego. W buforze do 100 m znajdowato sie 21 takich zrodet $wiatfa. Istniejgce
warunki o$wietleniowe 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.



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 wynikdw z wynikami uzyskanymi przez
mobilny zestaw pomiarowy.
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Rys. 8. Otoczenie punktu pomiarowego na terenie kampusu UMK — uko$ne zdjecie
wykonane z poktadu BSP z wysokosci 5 m

Zrédfto: 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. Wysokos¢ punktu startowego wynosita 54,6 m n.p.m., a doktadna lokalizacja
w przestrzeni geograficznej startu i prowadzenia pomiaréw 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 (goérne zdjecie)

Zrédto: fot. Dominika Karpinska.



W 25-metrowym buforze od punktu startu BSP wystepowata jedna Swiecgaca
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 wigczone 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 — ukos$ne zdjecie
wykonane z poktadu BSP z wysokosci 5 m
Zrédto: fot. Mieczystaw Kunz.



W sgsiedztwie punktu startowego potozone sg dwa urzadzenia zatozonej
stacjonarnej sieci pomiarowej, dzieki temu mozliwe byto poréwnanie ich wynikow
z wynikami uzyskanymi przez mobilny zestaw pomiarowy.

Wybrane stanowiska pomiarowe zréznicowane byty zarowno pod katem
wystepowania zrédet $wiatta, jak i struktury pokrycia/uzytkowania terenu naj-
blizszego otoczenia. W celu przedstawienia rdoznic miedzy pokryciem/uzytkowaniem
terenu na obu wybranych stanowiskach wykonano wizualizacjg punktéw
pomiarowych w trzech strefach buforowych: 25, 501 100 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 i 100 m)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Czerwonym znacznikiem zaznaczono miejsce startu bezzatogowego statku
powietrznego podczas kazdej sesji pomiarowej. W goérnej czesci rysunku przedsta-
wiono wizualizacje pokrycia terenu w buforze 100 m od punktu startu. Pokazuje ona
w perspektywiczny sposdb otoczenie punktu wraz z sgsiadujgcy zabudowg. Kolejne
dwa mniejsze bufory — 50 oraz 25 m uwypuklajg gtéwnie istniejgcy infrastrukture
o$wietleniowg, 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 tgcznie pieé sesji



pomiarowych, w tym cztery na obu wytypowanych stanowiskach, a jedng — pierwszg,
w ktorej dokonywany zostat pomiar z wykorzystaniem BSP w cyklu, tylko na
stanowisku zlokalizowanym na parkingu kampusu UMK w Toruniu. Sesje pomiarowe
odbyty sie w nastepujgcych terminach: 25 lipca, 3 sierpnia, 12 sierpnia, 3 wrzesnia
oraz 12 wrzes$nia 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 pordwnano jasnos$é nieba w odniesieniu do
wysokosci dokonywanego pomiaru z wykorzystaniem BSP. Zmierzone jasnosci
nocnego nieba zobrazowano za pomocy skali mag/arcsec?, tak, aby mozliwe byto
porownanie uzyskanych wynikéw z wczesniejszymi pomiarami oraz z badaniami
innych grup badawczych pokazanych w publikacjach branzowych. Analizujac
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 cecha
wszystkich zaprezentowanych wynikow 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. Wysokos¢
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 dwoch przedstawianych wykresow (rys. 13
i 14) mozna zauwazy¢, ze wykonane pomiary miedzy startem (poziom gruntu) a lotem
do okoto 10 m znacznie sie rdznig. 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 oswietleniowej, to wcigz miata ona
znaczny wptyw na dokonywany pomiar. Na stanowisku na parkingu przy ul. Bema
lampy byty odwrécone 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 wspolnym wykresie (rys. 15). Wykres ten przedstawia dane
otrzymane podczas pomiaru wykonanego w bezchmurng noc 3 wrzesnia 2021 roku.
Bardzo wyraZznie zaznaczona jest wcze$niej omawiana réznica miedzy poczatkowymi
pomiarami w zakresie wysokosci od O 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. Rdoznica miedzy
stanowiskami wydaje sie nieznaczna, ale odpowiada wczesniejszym badaniom



mowigcym, ze im blizej centrum miasta, ktdre jest miejskg wyspa Swiatta [19, 20], tym
niebo jest jasniejsze. Jednak, aby moc w petni udokumentowaé powyzszy wniosek
konieczne jest przeprowadzenie dodatkowej kampanii pomiarowej takze na innych
stanowiskach zlokalizowanych w pierscieniu okalajgcym Zespdt Staromiejski. Ostatni
wykres (rys. 16) przedstawia pordwnanie pomiaréow z dwodch termindw
zrealizowanych podczas nocy o zmiennym zachmurzeniu. Niestety w trakcie catego
eksperymentu, nie udato sie dokona¢ pomiardw 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 zauwazy¢, 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 wynikdéw obrazujgcych zmiennos$¢ jasnosci
nocnego nieba w gradiencie pionowym na stanowisku pomiarowym
zlokalizowanym na parkingu UMK w Toruniu

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

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rys. 15. Poréwnanie uzyskanych wynikdw obrazujgcych zmiennosé jasnosci nocnego nieba
w gradiencie pionowym na obu stanowiskach pomiarowych w czasie nocy bezchmurnej

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rys. 16. Porownanie uzyskanych wynikow obrazujgcych zmienno$¢ 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 urzadzenia funkcjonujgce w stacjonarnej sieci
monitorujgcej jasnos¢ 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 wynikéw 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. Pogladowe rozmieszczenie stacjonarnych punktéw pomiarowych potozonych
w okolicach: a) parkingu kampusu UMK, b) parkingu przy ul. Bema

Zrédto: opracowanie wiasne.
Tabela 2. Pordownanie wynikow 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 urzadzen 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.

Analizujgc 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 pomiarow za pomoca bezzatogowych statkdéw
powietrznych oraz otwiera kolejne mozliwosci do kontynuowania bardziej
zaawansowanych prac badawczych nad problematykg wertykalnej zmiennosci
jasnosci nocnego nieba.



5. Whnioski i podsumowanie

Przemyslany i ukierunkowany monitoring wybranych elementdéw Srodowiska geo-
graficznego jest potrzebny. Nalezy prowadzi¢ go w catej trojwymiarowej przestrzeni
geograficznej, ze wzgledu na skomplikowany proces zmiennosci, zaleznosci i prze-
ptywu sktadowych, zaréwno od strony poznania przyczyn, jak i konsekwencji oraz
skutkdw analizowanego zjawiska. Dotychczas prowadzone poziome — horyzontalne
pomiary zmiennosci danego czynnika nalezy w miare pojawiajgcych sie mozliwosci
uzupetnia¢ pomiarami pionowymi — wertykalnymi, ktére w zaleznosci od rodzaju
zjawiska analizowane bedg w réznym kierunku w stosunku do miejsca interakgcji
i gtdwnego dziatania. WyraZznie ukierunkowanie to jest widoczne na przykfadzie
analizy zjawiska zanieczyszczenia sztucznym $wiattem nocnego nieba. tuna $wietlna
otaczajgca aglomeracje miejskg i majgca swojg gtowng przyczyne w nadmiernym lub
niewtfasciwie zaprojektowanym oswietleniu terenéw zurbanizowanych, w tym ciggéw
komunikacyjnych, znacznie rozcigga sie zardwno 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 o$wietleniowe;j
bedacej typowym elementem krajobrazu miejskiego.

Mierzone wartosci powyzej tej granicy stabilizujg sie na okreslonym poziomie
i réznig sie o mniej niz 0,3 mag/arcsec?. Pokazuje to, iz z tego powodu pomiaréw
jasnosci nocnego nieba powyzej tej linii mozna dokonywac¢ na zréznicowanej
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 urzadzern pomiarowych dziata-
jacych w ramach systemu monitoringu zanieczyszczenia nocnego nieba w Toruniu, jak
i z wykorzystaniem bezzatogowych statkdw powietrznych sg w petni poréwnywalne,
co pokazuje, iz takie pomiary sg mozliwe do realizacji, a uzyskane wartosci
powtarzalne i miarodajne. Akwizycja danych dotyczacych zanieczyszczenia nocnego
nieba sztucznym s$wiattem realizowana przez bezzatogowe statki powietrzne moze
by¢ zaréwno alternatywa, jak i warto$ciowym uzupetnieniem monitoringu tego bar-
dzo niekorzystnego dla zdrowia i funkcjonowania cztowieka oraz innych organizmow
zywych zjawiska.

Przeprowadzone badania pokazaty rowniez, iz przed bezzatogowymi statkami
latajgcymi otwierajg sie kolejne mozliwosci zastosowania i nowe perspektywy inter-
dyscyplinarnej kooperacji. Do tej pory byly traktowane jako uzupetnienie Iuki
putapowej w zakresie zdalnego, gtéwnie satelitarnego, ale takze lotniczego, pomiaru
energii $wietlnej 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






	WERTYKALNA ZMIENNOŚĆ JASNOŚCI NOCNEGO NIEBA W TERENIE ZURBANIZOWANYM
	1. Wstęp
	2. Pomiar jasności nocnego nieba
	2.1.  Najczęściej stosowane metody pomiarowe jasności nocnego nieba
	Każda z wymienionych powyżej metod ma swoje zalety stosowania i ograniczenia korzystania w określanych warunkach operacyjnych, a uzyskanych wartości nie można wprost i bezkrytycznie porównywać. Aby wyniki zrealizowanych pomiarów, przy zastosowaniu cał...
	2.2.  Autorskie urządzenie do pomiaru jasności nocnego nieba

	3. Główne założenia prowadzenia wertykalnych pomiarów jasności nocnego nieba oraz opis stanowisk badawczych
	3.1. Metodologia pomiarów
	3.2. Stanowiska pomiarowe

	4. Analiza wykonanych pomiarów w gradiencie wertykalnym
	5. Wnioski i podsumowanie
	Literatura


