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

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

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

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

Zanieczyszczenie Swiattem ma znaczacy wplyw na funkcjonowanie wielu
organizmow zywych i catego ekosystemu [5]. Na potrzeby tego opracowania skupimy
sie jednak na aspekcie ludzkim, ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu sztucznego
Swiatta na mozliwos¢ i jakos¢ wykonywania profesjonalnych badan naukowych
w zakresie astronomii. Gtéwnym nosnikiem informacji o obiektach astronomicznych
byto i nadal jest promieniowanie elektromagnetyczne, w tym s$wiatto. Dodatkowo
wiekszos¢ z tych obiektow jest bardzo odlegta od Ziemi, przez co s3 to bardzo stabe
zrodta w sensie matej ilosci docierajgcego do nas promieniowania. Z tego powodu
obserwacje astronomiczne sg wrazliwe na wszelkie zrodfa zaktécajgce rejestracje
promieniowania pochodzacego od obiektéw kosmicznych, np. antropogeniczng
emisje $wiatta i fal radiowych [6].

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

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

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

2. Projekt ALPS

2.1. Cele projektu

Projekt ALPS zorientowany jest na osiggniecie nastepujgcych celdw:

— okreslenie poziomu zanieczyszczenia swiattem oraz $ledzenie jego zmian,

— identyfikacja zrédet zanieczyszczenia Swiattem,

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

zanieczyszczenia Swiattem.

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

Oprdcz wymienionych wyzej celdw, projekt pozwala rowniez na popularyzacje
astronomii. Dzieki dostarczanym na biezgco materiatom mozliwe jest tatwe
i przystepne prezentowanie wyglagdu nocnego nieba w réznych lokalizacjach
geograficznych, w réznych warunkach pogodowych oraz w réznych momentach.
Mozliwe jest wykorzystanie danych ALPS (obrazéw) jako materiatu wspomagajgcego
nauke podstawowych zjawisk zachodzgcych na sferze niebieskie;.

2.2. Kroétka historia projektu

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

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

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

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

» _‘ " 3
Rys. 1. Stacja ALPS-WRO w swojej pierwotnej formie.
Po lewej: fotometr SQM firmy Unihedron, po prawej: kamera SBIG Allsky 340

Zrédto: opracowanie wtasne.

225



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

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

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

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

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

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

Gtéwny serwer projektu zlokalizowany jest we Wroctawiu i jest nim komputer typu
PC z odpowiednio duzym magazynem danych. Serwer odpowiada za sterowanie
dziataniem poszczegdlnych stacji, przechowuje i przetwarza dane oraz obstuguje
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strone internetowa projektu. W styczniu 2022 roku zaktualizowana zostata specyfi-
kacja sprzetowa serwera tak, aby z powodzeniem maogt zarzgdzaé wiekszg liczbg stacji
pomiarowych.

2.3. Sieé stacji ALPS

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

Tabela 1. Zestawienie stacji projektu ALPS

. | Wspotrzed o
Nazwa stacji SRO z_e ne Lokalizacja Status
geograficzne
51.10898 N, Instytut Astronomlczn.y Uniwersytetu
ALPS-WRO 170327 € Wroctawskiego, aktywna
' ul. M. Kopernika 11, Wroctaw
51.47411 N Obserwatorium Astronomiczne
ALPS—BIA ’ , kt
16.6572 E Uniwersytetu Wroctawskiego, Biatkow axtywna
Obserwatorium Astronomiczne
53.08984 N
ALPS—PIW ’ Uniwersytetu Mikotaja Kopernika aktywna
18.5580 E . o
w Toruniu, Piwnice
49.59274 N, Obser}watonum Astronomiczne Zesp.o’fu
ALPS-SOP Szkot Nr 4, POLARIS — OPP, Sopotnia aktywna
19.2957 E .
Wielka
Stacja Obserwacyjna Uniwersytetu
ALPS-OST >2.08917 N, Warszawskiego, Ostrowi aktywna
21.4192 E
p. Warszawg
apssr | A begogenegs || cieScowe
20,0673 F ytetu Fedagogiczneg aktywna
w Krakowie, Suhora
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Tabela 1. (cd.)

50.81524 N, osiedle Orle, Izerski Park Ciemnego .
ALPS—ORL 15.3828 E Nieba w budowie
50.06195 N, Obserwatorium Astronomiczne
ALPS=KRA 19.9368 E Uniwersytetu Jagiellonskiego, Krakdw planowana
49.79326 N Obserwatorium Astronomiczne
ALPS—-RZE ’ , . L. . o . |
21.0794 E Krélowej Jadwigi, Rzepiennik Biskupi planowana

Rysunek 3 przedstawia potozenie stacji na mapie Polski.
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Rys. 3. Mapa lokalizacji stacji projektu ALPS

Zrédto: opracowanie wiasne, mapa w tle:
www.pomoceszkolne.edu.pl/media/products/8b306cd106e812e8e427ff0015b5481d/images/thumbnail
/big_MR—-GE—48—Polska—konturowa—hipsometryczna—1555x1155web.jpg
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Stacje ALPS—-WRO, ALPS—BIA oraz budowa stacji ALPS—ORL finansowane sg ze
Srodkéw Instytutu Astronomicznego UWr. Pozostate stacje powstaty ze srodkow
poszczegdlnych obserwatoriow. W dalszej perspektywie czasowej, istotnie zaleznej
do dostepnych $rodkéw finansowych, rozwdj projektu bedzie nakierowany na
dotaczanie do sieci ALPS kolejnych obserwatoriéw astronomicznych. Zespot ALPS
nawigzat réwniez wspodtprace ze Stowinskim Parkiem Narodowym i Planetarium
w Chorzowie, ktéra ma na celu uruchomienie stacji w tych dwodch lokalizacjach.
Szczegdblnie pierwsza lokalizacja, na podtnocy Polski, moze przynies¢ ciekawe
obserwacje w postaci rejestracji obrazéw zorzy polarnej. To zjawisko udato sie juz
zaobserwowac z pomocg kamer sieci ALPS. W zestawieniu z pomiarami satelitarnymi,
obserwacje naziemne zdérz polarnych stanowig cenny materiat naukowy do badania
tego typu zjawisk, a w szerszym ujeciu do lepszego zrozumienia interakcji miedzy
magnetosferg a jonosferg [15].

2.4. Rodzaje i sposéb zapisu gromadzonych danych

Stacje pomiarowe w sposoéb ciggty gromadzg kilka rodzajéw danych:

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

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

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

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

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

2.5. Przechowywanie i dostep do danych

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

o sam
4 \Umwt—_'r:.ytei
@ Wroctawski ALPS-BIA SOM DATA

Interwat:
160ms
st st e 24, 1ps. L]

20ms 300ms

Ostatnie obrazy:
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50 Olbviazie st ivwrm -3
/B0

Jasnosé nieba [mpas]

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

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

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

3. Przyszto$¢ projektu

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

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

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

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

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

— dodanie ttumaczenia strony internetowej na kolejne jezyki;

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

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

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

Podziekowanie

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

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

Keywords: light pollution, sky brightness, astronomical observations
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