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Wstep

Zanieczyszczenie S$wiattem nocnego nieba jest powszechnie juz obserwowanag
i dynamicznie postepujaca forma degradacji srodowiska geograficznego, ktorej gtéwna
przyczyna jest cztowiek: jego niewtasciwa, nieprzemyslana i nader jeszcze czesto wciaz
nieSwiadoma konsekwencji dziatalno$¢. Zostato ono po raz pierwszy zdefiniowane na
tamach czasopisma Science, i od tego czasu obserwuje sie powolny wzrost
zainteresowania opisywang tematyka badawczg, podejmowang przez kolejne grupy
specjalistow.

Poczatkowo problem dostrzegali tylko astronomowie czy mito$nicy naturalnie ciemnego
nocnego niebosktonu, ktérzy zaniepokojeni byli pogarszajacymi sie warunkami
prowadzenia obserwacji. Nastepnie przyrodnicy informowali o zmianach w zachowaniu
i cyklach rozwojowych wybranych gatunkéw roslin i zwierzat, a potem przyszly
alarmujace doniesienia o zwigzku zanieczyszczenia $wiattem z funkcjonowaniem oraz
jakoscig zycia cztowieka i w konsekwencji negatywnym wptywem na jego zdrowie
i codzienne samopoczucie. Poruszane zjawisko rozwija sie bardzo intensywnie, wedtug
niektérych badaczy wrecz wyktadniczo, i dotyczy juz dzisiaj catego globalnego
ekosystemu, powodujac bardzo duze koszty przyrodnicze, spoteczne, ekonomiczne i co
najbardziej niepokojace - zdrowotne.

Badanie emisji sztucznego $wiatta w dolng cze$¢ troposfery jest jednak problemem
niezmiernie ztoZonym i wieloaspektowym, wymagajacym podejmowania ukierunkowanych,
interdyscyplinarnych dziatan, analiz i eksperymentéw realizowanych na styku kilku
dyscyplin naukowych: astronomii, nauk biologicznych, nauk fizycznych, nauk o Ziemi
i Srodowisku, geografii spoteczno-ekonomicznej i gospodarki przestrzennej, architektury
i urbanistyki, nauk medycznych i nauk o zdrowiu, czy inzynierii ladowej i transportu,
inzynierii Srodowiska, gérnictwa i energetyki oraz innych pokrewnych dziedzin.

Takie holistyczne podejscie do badania problematyki zanieczyszczenia $wiatlem
wymusza niejako tworzenie formalnych czy nieformalnych zespotéw badawczych
i grup eksperckich. W 2022 roku powstat Light Pollution Think Tank - pierwszy
krajowy multidyscyplinarny zespét ekspertéw, w ktérego sktad weszli przedstawiciele
$wiata nauki, administracji publicznej oraz organizacji pozarzadowych, i ktéry od razu
podjat sie realizacji wielu ciekawych inicjatyw i dziatan. Powstanie tego gremium byto
mozliwe za sprawg zaangazowania dziataczy Programu Ciemne Niebo Stowarzyszenia
POLARIS-OPP, ktérzy pozyskali $rodki z Narodowego Instytutu Wolnosci - Centrum
Rozwoju Spoteczenstwa Obywatelskiego (NIW-CRSO) z Programu Rozwoju Organizacji
Obywatelskich PROO 4.

Niniejsze, wieloautorskie opracowanie monograficzne pt. Zanieczyszczenie swiattem
nocnego nieba - w strone interdyscyplinarnego poznania, monitoringu i przeciwdziatania
przedstawia doswiadczenia wybranych $rodowisk, instytucji, organizacji i oso6b
aktywnie uczestniczacych w badaniach zjawiska zanieczyszczenia sztucznym $wiattem
nocnego nieba, realizowanych w réznych miejscach naszego kraju, z wykorzystaniem
dostepnych metod, narzedzi i czesto pionierskich pomystéw. Autoréw monografii
naukowej potaczyt jeden cel - potrzeba wnikliwszego oraz petniejszego poznania skali,
zasiegu, mechanizméw, uwarunkowan i konsekwencji zjawiska zanieczyszczenia
Swiattem, a takze skutecznych sposobdéw jego ograniczaniu i redukcji.
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Dodatkowym spodziewanym elementem tego opracowania jest edukacja, popularyzacja
oraz upowszechnianie informacji o tym problemie natury antropogenicznej, nie tylko
obecnym na obszarach zurbanizowanych, ale takze w miejscach odlegtych od skupisk
ludzkich, stuzace sygnalizowaniu i zwiekszaniu w spoteczenstwie §wiadomosci istnienia,
zasiegu, wielko$ci i znaczenia zjawiska.

W skomplikowanej materii badan nad problematyka zanieczyszczenia $wiattem,
zwlaszcza w trzeciej dekadzie XXI wieku, zatozony cel moze by¢ skutecznie realizowany
przede wszystkim przez przemys$lane, ukierunkowane i wspo6lne dziatania
podejmowane przez naukowcoéw, przedstawicieli samorzadéw, organizacji
pozarzadowych, a takze firm branzy techniczno-o$wietleniowej, na styku nauki
i eksperymentu, teorii i praktyki oraz szerokiego procesu konsekwentnego
upowszechniania dotychczasowego stanu wiedzy i poznania.

Ksigzka jest kontynuacja kilku wczesniej opublikowanych w Polsce zbiorczych
opracowan naukowych wydanych przez: Uniwersytet Warszawski (red. Malgorzata
Roge-Wisniewska i Katarzyna Tomasik, 2015), KOSMOS (red. Tomasz Sciezor, 2015),
Uniwersytet Rzeszowski (red. Joanna Kostecka, 2017), Centrum Badan Kosmicznych
PAN (red. Andrzej Z. Kotarba, 2019), Politechnike Krakowska (red. Tomasz Sciezor,
2021) oraz Politechnike L.6dzka (red. Przemystaw Tabaka, 2022), a takze innych prac
o charakterze monograficznym.

Prace nad niniejsza monografiag realizowane byly w pierwszym roku dziatalnosci
krajowego Light Pollution Think Tank, a jej wydanie w Toruniu zbiega sie z jubileuszem
550. rocznicy urodzin i miejsca przyjScia na $wiat Mikotaja Kopernika, wybitnego
uczonego i astronoma, a takze 50-leciem pierwszego =zdefiniowania pojecia
zanieczyszczenie Swiattem, zaproponowanego przez amerykanskiego badacza Kurta W.
Riegela z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Los Angeles (USA) na famach prestizowego
czasopisma Science.

Chciatbym bardzo serdecznie podziekowa¢ wszystkim autorom rozdziatéow za twoérczy
wysitek wlozony w ich powstanie, a takze za systematyczne prowadzenie badan, czesto
o charakterze interdyscyplinarnym, nad wybranymi aspektami zanieczyszczenia
$wietlnego oraz za upowszechnianie wiedzy o tej formie degradacji Srodowiska, wcigz
mato obecnej w $wiadomosci spotecznej. Nasze wspoélne dziatania inspiruja nastepne
grupy badaczy i inne zainteresowane osoby do podejmowania dalszych poglebionych
analiz, eksperymentéw i ukierunkowanych badan naukowych, a takze postuza
popularyzacji i wzmacnianiu $wiadomosci istnienia tego zjawiska w Zyciu codziennym
i informowaniu o konsekwencjach zdrowotnych dla cztowieka oraz innych organizmoéow
zywych.

Szczegblne podziekowania kieruje na rece Pani Profesor Krystyny Skwarto-Sonty
z Wydziatu Biologii Uniwersytetu Warszawskiego za bycie dobrym duchem tej
monografii, za okazane wsparcie, pomoc i nieustanne motywowanie do wytezonej pracy
nad spéjnosciag catego opracowania, ktére w zamysle powinno pomdéc w procesie
rozumieniu tej trudnej materii, jakg jest ciemno$¢, a w zasadzie jej coraz czestszy brak
czy odczuwalne ograniczanie. Dziekuje takze za wszelkie uwagi merytoryczne oraz te
o charakterze dyskusyjnym, otrzymane podczas kilkumiesiecznego okresu realizacji
procesu edycyjno-redakcyjnego oddawanej czytelnikom monografii naukowe;.

Mieczystaw Kunz
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Praca zbiorowa pod redakcja naukowa Mieczystawa Kunza, Torun 2023 LPTT

Krystyna Skwarlo-Sonta, Krystyna Zuzewicz

Wptlyw ALAN na rytm snu i czuwania
oraz zdrowie czlowieka

Wprowadzenie

WSsrdd roéznych definicji skazenia $wiattem (Skwarto-Sonta 2023) spotykamy
roéwniez takie, ktdre nawiazujac do obecnosci sztucznego $wiatta w nocy (ALAN,
ang. Artificial Light At Night) zwracaja uwage na jego niekorzystny wptyw na
wiele obszaréw funkcjonowania organizmu czlowieka. Zaki6écone naturalne
cykle $wiatta i ciemno$ci, powodujac desynchronizacje systemu okotodobowego
mieszkancéw Ziemi oraz zaburzenia rytmu dobowego syntezy melatoniny
(Hardeland 2014) skutkujg upo$ledzeniem licznych funkcji organizmu (Navara
i Nelson 2007). Podstawowg czynnoscig Zzyciowa czlowieka przebiegajaca
w rytmie dobowym jest sen i jego naprzemiennos$¢ z czuwaniem. Z duza doza
prawdopodobiefistwa mozna przyjaé, ze zaburzenie rytmu snu i czuwania
stanowi punkt wyjécia wiekszos$ci, a by¢ moze wszystkich, komplikacji
zdrowotnych, na ktére mozna sie natkng¢, analizujgc skutki dziatania ALAN.
Przegladowi pi$miennictwa dotyczacego takich probleméw zdrowotnych ludzi
poswiecone jest niniejsze opracowanie.

Sen i jego rola biologiczna

Zapadanie cztowieka w sen (dotyczy to takze wiekszos$ci zwierzat, ale my
zajmiemy sie wytacznie snem cztowieka) wigze sie nie tylko ze znalezieniem
odpowiedniego miejsca i przyjeciem takiej pozycji ciata, ktéra pozwoli na
nieruchomos$¢ (Achermann i Tarokh 2014), ale takZe z obniZeniem tempa
metabolizmu skutkujgcym spadkiem glebokiej temperatury ciata, czemu
towarzyszy wzrost syntezy melatoniny (Lack i Wright 2007). Pojawienie sie
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antyfazy tych dwoch wskaznikéw jest warunkiem zasniecia, zas pory tuz przed
i po osiggnieciu tej zaleznosci sg okresami najtatwiejszego wybudzania. Jest to
zwigzane z kolejnymi cechami charakterystycznymi dla stanu uspienia,
tj. znacznie podwyzszonym progiem pobudliwo$ci oraz tatwoscia wybudzania.
Na regulacje snu sktadaja sie dwa czynniki: homeostatyczny i okotodobowy.
Pierwszy jest zalezny od nastepujacych po sobie okreséw snu i czuwania:
potrzeba snu nasila sie w miare uptywu czasu od zakoniczenia ostatniego okresu
snu i wytacza jg dopiero ponowne zapadniecie w sen, a po obudzeniu sie proces
homeostatyczny rozpoczyna sie od nowa. Natomiast czynnik okotodobowy jest
procesem rytmicznym: sen i czuwanie nastepujag po sobie regularnie
(Achermann i Tarokh 2014).

Normalny przebieg snu w ciagu jednej nocy polega na pojawianiu sie kilku
cykli, trwajacych przecietnie 1,5-2 godzin, za$ kazdy cykl obejmuje 4 fazy snu,
przedzielane wybudzeniami. Te fazy to trzy kolejne stadia tzw. snu
wolnofalowego (NREM), po ktérych nastepuje sen REM (czasem zwany tez snem
paradoksalnym, Jurkowlaniec 2014). Faza snu REM bierze swoje okreslenie od
angielskich stow Rapid Eye Movements, opisujacych sytuacje, kiedy gatki oczne
osoby $piacej poruszaja sie gwattownie za$ ciato jest zrelaksowane i nieruchome,
natomiast aktywnos¢ elektryczna mézgu przypomina zapis wystepujacy w fazie
czuwania (i to jest wiasnie ten paradoks!). Wtedy tez maja miejsce marzenia
senne. Natomiast trzy stadia snu NREM, podczas ktérych nie obserwuje sie ruchu
gatek ocznych (czyli non REM), s3 to kolejne fazy pogtebiania sie snu. Faza 1. to
zazwyczaj krotki, 5-10 minutowy okres zasypiania, po ktérym w zapisie EEG
(Elektro-Encefalo-Graficznym) pojawiajg sie tzw. wrzeciona snu, spada tetno
(spowalnia sie praca serca), obniza sie temperatura ciata, czyli wkraczamy
w faze 2. NREM. Po niej nastepuje faza 3., czyli sen najgtebszy, kiedy ma miejsce
relaksacja mies$ni, jednoczesna ze spadkiem ci$nienia krwi i czesto$ci oddechow.
Niekiedy wyrdznia sie jeszcze faze 4. (najgtebszg) snu NREM - w przebiegu nocy
fazy 3. (i 4.) snu NREM stajg sie coraz krotsze, sen sie sptyca, wydtuzaja sie
natomiast odcinki snu REM (zobacz ryc. 1i 2 w pracy Achermann i Tarokh 2014).

Do pelnego wyjasnienia pozostaje jeszcze biologiczna rola snu, ciggle bedaca
przedmiotem dociekan naukowcow, zwtaszcza, ze jest to stan, podczas ktérego
osobnik nie pobiera pokarmu, nie moze opiekowaé sie potomstwem,
a podwyzszony prog wrazliwosci na bodzce czesciowo izoluje go od kontaktow
z otoczeniem. Skoro jednak cztowiek poswieca na sen okoto 1/3 catego Zycia to
musi to by¢ wazny proces adaptacyjny, ktory przetrwat w toku ewolucji. Wydaje
sie jednak, ze w do$¢ kompletny sposéb role snu okreslajg nastepujace funkcje:
oszczedzanie energii i korzystne nig gospodarowanie, czasowe uporzadkowanie
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metabolizmu oraz zabezpieczanie wyzszych czynno$ci moézgu: plastycznosci
synaps, konsolidacji pamieci, kreatywnosci (Bringmann 2010). Istnieje og6lna
zgodno$¢, ze wlasciwy sen jest gwarantem zdrowia (Zhu i in. 2023) a ustanowiony
w 2008 r. Swiatowy Dziefh Snu ma za zadanie promowaé¢ w spoteczenstwach te
Swiadomos¢. Tegorocznym (2023) hastem Dnia Snu byto: Quality Sleep, Sound
Mind, Happy World (Dobry sen, zdrowy umyst, szcze$liwy Swiat — World Sleep
Day, March 17, 2023).

System zegarowy czlowieka

Jak to zostato wcze$niej powiedziane, sen i czuwanie nastepuja po sobie
regularnie w ciggu 24-godzinnej doby, w ktorej okres ciemnosci, czyli noc jest
dla ludzi naturalng porg snu. Jest to jeden z najlepiej wyrazonych rytméw
dobowych (a raczej okotodobowych, poniewaz nie zawsze zamykaja sie
doktadnie w 24 godzinach), ktore obok temperatury cialta i wydzielania
wiekszosci hormondéw ksztattuja fizjologie i behawior cztowieka. Nad
uporzadkowaniem przebiegu poszczegélnych proceséw w ciggu doby czuwaja
endogenne mechanizmy odmierzajgce czas, okreS§lane tgcznie jako zegar
biologiczny (Dibner i in. 2010). Centralny zegar znajduje sie w parzystych
jadrach nadskrzyzowaniowych mézgu (SCN, ang. SupraChiasmatic Nuclei),
azmienna w ciggu doby aktywnos$¢ elektryczna budujacych je neurondéw
generuje rytmiczne uwalnianie neuroprzekaznikéw (gtéwnie kwasu y-amino-
mastowego GABA i glutaminianu) bedgcych Zrédiem informacji dla komérek
i narzadéw organizmu. Za$ za rytmiczne wydzielanie neuroprzekaznikéw
odpowiada zmieniajgca sie takze w ciggu doby ekspresja szczegélnej grupy
genow, tzw. zegarowych, za ktérych zbadanie na poziomie molekularnym
zostala w 2017 roku przyznana nagroda Nobla w dziedzinie fizjologii lub
medycyny. Szczegétowe omdwienie tego waznego odkrycia wybiega poza ramy
niniejszego opracowania - zainteresowanych odsytam do dostepnych Zrdédet
internetowych lub np. do dostepnego on-line artykutu Giebultowicz (2018).
Obecnie wiemy, Ze system zegarowy organizmu nie ogranicza sie do centralnego
mechanizmu znajdujacego sie w SCN, ale w jego sktad wchodza liczne zegary
obwodowe (peryferyczne), zlokalizowane w wiekszo$ci narzagdéw - a moze we
wszystkich? - ktérych rytmiczne funkcjonowanie dostosowuje przebieg
czynnos$ci zyciowych osobnika do warunkéw otoczenia. Dzieki temu
poszczegblne procesy maja swoje nasilenie we wtasciwej porze doby - s3
zsynchronizowane ze Srodowiskiem.

Zeby to jednak moglo nastgpi¢, system zegarowy musi otrzymywac
informacje o tym ,co sie dzieje na zewnatrz” - no$niki tych informacji nazywamy
»dawcami czasu” dla zegara biologicznego (Roenneberg i in. 2013). Dawca czasu
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musi by¢ zrozumiaty dla struktur odbierajgcych te informacje - dla zegara
centralnego takim poteznym dawcg czasu jest Swiatto, ktore - jak wszyscy
intuicyjnie czujemy - jest odbierane za posrednictwem oczu. Tutaj dokonuje sie
przekodowanie tej informacji na jezyk zrozumiaty dla komérek nerwowych,
a specjalne (pozawzrokowe) drogi nerwowe przekazuja te informacje do SCN,
skad drogg nerwowg i hormonalng jest rozsytana do innych struktur,
zaangazowanych w synchronizacje i koordynacje funkcji wszystkich tkanek
i narzadow.

Szyszynka i melatonina - wewnetrzny zegar i kalendarz organizmu

Jednga ze struktur, odbierajacych informacje o warunkach $wietlnych
otoczenia, jest szyszynka, gruczot neuroendokrynowy zlokalizowany w poblizu
[1I komory mézgu, ktérego funkcja polega na rytmicznej w ciggu doby syntezie
hormonu melatoniny, zwanej takze hormonem ciemnosci (Mgller i Baeres 2002).
Cecha szczegb6lng syntezy melatoniny jest jej hamowanie przez $wiatto,
co oznacza, ze powstaje w szyszynce prawie wytacznie w ciemnej fazie doby.
Dtuzsza lub kroétsza noc, zmieniajgc sie sezonowo w strefie klimatu
umiarkowanego, okresla czas syntezy melatoniny, co jest wskazoéwkg o aktualnej
i zblizajacej sie porze roku. Melatonina nie jest w szyszynce gromadzona, tylko
od razu uwalniana do krwi, z ktérg roznosi po organizmie informacje o panujacej
ciemno$ci - jest zatem uwazana za ,zegar i kalendarz organizmu” (Reiter 1993;
Stehleiin.2011). Dzieki temu nawet najbardziej wewnetrzne narzady otrzymuja
informacje o tym, Ze na zewnatrz jest noc. I odwrotnie - brak melatoniny (ktérej
zwarto$¢ we krwi w dzien jest minimalna) $wiadczy o braku ciemnosci,
co pozwala organizmowi przystapi¢ do wzmozonej aktywno$ci zwigzanej z jasng
faza doby. Co zatem sie dzieje w organizmie, jesli z jakiego$ powodu $wiatto
pojawi sie w porze naturalnej ciemnoSci; innymi stowy: je$li noc zostanie
przerwana przez obecnos¢ sztucznego $wiatla, czyli przez ALAN?

ALAN jako skazenie sSrodowiska

Problem ALAN nie wystepowal w czasach, gdy ludzie stosowali do
oSwietlenia otaczajacych ich ciemno$ci stopniowo coraz doskonalsze zrdédia
Swiatta sztucznego, poczynajac od ogniska, tuczywa, Swiecy, przez lampy
naftowe, gazowe «czy nawet lampy zZarowe. Pojawil sie wraz
z rozpowszechnieniem energooszczednych zZrddet Swiatta sztucznego, takich jak
np. elektroluminescencyjne diody LED, emitujgce fale o dtugo$ci poréwnywalnej
ze Srodowiskowym sygnatem fazy jasnej (dnia w dobowym cyklu $wiatto-
ciemno$¢), pobudzajacym organizm do aktywnos$ci. Termin ,$wiatto sztuczne”
jest pojeciem bardzo szerokim, bo dotyczy $wiatla emitowanego z réznych
Zrodet, o roéznej charakterystyce widmowej i temperaturze barwowej, co ma
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istotne znaczenie dla oceny jego wptywu na cztowieka czy inne zywe organizmy.
Na przyktad wykazano, ze nocna ekspozycja na $wiatlo o temperaturze
barwowej 2300K (200 Ix) nie wplywa istotnie na poziom wydzielanej
melatoniny u ludzi (Kozaki i in. 2015), natomiast problem stanowi $wiatto
emitowane przez niebieskie diody LED.

Analiza danych pochodzacych z obserwacji przeprowadzonych w latach
2011-2022 pozwolita stwierdzié, ze w wyniku sztucznego oSwietlenia ,tto
nieba” zwieksza sie o 10% rocznie, sprawiajac, iz najciemniejsze gwiazdy
»ukrywane s3” na nocnym niebie. Przewiduje sie, Ze po uplywie okolo 8 lat
nastapi podwojenie tego zjawiska (Kyba i in. 2023), cho¢ oszacowanie to wydaje
sie niepelne, gdyz opiera sie na pomiarach wykonanych przez satelity
wyposazone w detektory ,$lepe” na niebieskie $wiatto emitowane przez diody
LED, zastepujagce w coraz wiekszym stopniu starsze oprawy os$wietleniowe.
Ponadto zastosowane w badaniu detektory nie wykrywaty §wiatta emitowanego
prawie poziomo np. z billboardéw czy elewacji budynkéw (Falchi i Bara 2023).
Dla ludzi fakt ten ma znaczenie ze wzgledu na niedoszacowanie ilosci $wiatta
docierajacego do mieszkan, za$ dla zwierzat i roslin - iloSci $wiatta mogacego
zaburza¢ ich prawidlowy rozwdj i funkcjonowanie. Wydaje sie wiec, ze
dotychczasowe rozwiagzania techniczne nie pozwalaja na wtasciwg ocene
rzeczywistego wpltywu ALAN na $Srodowisko (Gaston i Sdnchez de Miguel 2022).
Nawet przyjmujac powyzsze zastrzezenia, obserwacje biologow wskazujg, ze
wprowadzanie do ekosystemow sztucznego S$wiatla na poziomie
przekraczajgcym ilo$¢ Swiatta do$wiadczanego w warunkach naturalnych,
powoduje zmiany w zachowaniu zwierzat i moze wptywa¢ na zmniejszenie
bioréznorodnosci. Wieksza ilos¢ $wiatta w nocy sprzyja drapieznikom
aktywnym o tej porze, ale dla innych gatunkéw np. owadéw nocnych
i nietoperzy, moze zwieksza¢ zagrozenie wyginiecia, lokalnego lub globalnego
(Skwarto-Sonta i Zuzewicz 2022).

Skutki fizjologiczne dzialania ALAN na organizm czlowieka

Wplyw na organizm czlowieka ekspozycji na $wiatlo sztuczne w nocy jest
przedmiotem badan prowadzonych od co najmniej dwoch dekad. Wykazano
w nich, ze ALAN niezaleznie od pochodzenia o$wietlenia (zewnetrznego czy
wewnetrznego), wywoluje u ludzi szeroka game negatywnych efektow,
bedacych konsekwencjg zaburzenia pracy endogennego zegara biologicznego.
Poréwnywanie wynikéw réznych badan dotyczacych tego problemu nie jest
tatwe, gdyz wptyw ALAN na funkcjonowanie i zdrowie czlowieka zalezy po
czeSci od pory doby i czasu trwania ekspozycji, a takze od natezenia
i charakterystyki widmowej Zrodta $wiatta (Brainard i in. 1988, 2015; Cho i in.
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2015; Minch i in. 2006; Westiin. 2011). Nie bez znaczenia jest takze chronotyp
badanej osoby, co dodatkowo komplikuje interpretacje zaobserwowanych
zaleznosci (Skwarto-Sonta i Zuzewicz 2019). Kolejnym utrudnieniem jest to, ze
w zaleznosci od pory roku zmienia sie czas trwania naturalnej ciemnosci, czyli
okres nocnej ekspozycji na sztuczne $wiatto (ryc. 1).

< 100%
2 90%
2 80%
o 2
SE 70% -
TG
g 60%
‘<§ 8’ sztuczne
N
gy 50% - + Swiatlo
3
S8 40% -
=
§ % 30% . Hnoc
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B
c 10% ‘
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= wiosna lato jesien zima  pory roku

Ryc. 1. Ekspozycja na S$wiatto naturalne i sztuczne w zalezno$ci od pory roku
(opracowanie wtasne).

Negatywny wptyw na zdrowie cztowieka moze mie¢ zaréwno
niewystarczajaca ilos¢ §wiatta naturalnego, jak i nadmiar $wiatta sztucznego,
jednak najwiekszy wptyw na zachowanie i zdrowie cztowieka wydaje sie mie¢
nocna ekspozycja na $wiatto sztuczne. Pierwszy przypadek moze sprzyjac
wystapieniu objawéw depresji, zwlaszcza w okresie zimowym, ale wéwczas
Swiatto sztuczne o odpowiednio dobranej charakterystyce i zastosowane
w odpowiedniej porze doby moze stanowi¢ korzystny element terapii (van
Maanen i in. 2015). W drugim przypadku ALAN moze spowodowa¢ zahamowanie
produkgcji szyszynkowej melatoniny (Brainard i in. 2015), skrécenie trwania snu,
a przedtuzajgca sie ekspozycja moze skutkowaé problemami zdrowotnymi.
Coraz liczniejsze badania potwierdzaja, Ze chroniczna ekspozycja na ALAN nie
tylko zaburza sen i schemat aktywnos$ci dobowej, ale takze wigze sie z wysokim
ryzykiem choréb nowotworowych (Reiter i in. 2009; Kloog i in. 2009; Stevens
iin. 2014; Yang i in. 2014), metabolicznych, choréb serca, cukrzycy, otytosci
i zaburzen nastroju (Gangwisch 2014; Stevens i in. 2009).

Jak wspomniano, dla regulacji proceséw fizjologicznych nie ma znaczenia,
skad pochodzi ALAN. Wyniki badan, ktérymi objeto ponad 330 tysiecy kobiet
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i mezczyzn w wieku 50-71 lat, ankietowanych pod wzgledem zdrowotnym
i zywieniowym, dotyczyty ekspozycji na zewnetrzne skazenie $wiattem w nocy,
monitorowane przy pomocy meteorologicznego programu satelitarnego USA
(Xiao i in. 2020). Uczestnicy badania wypowiadali sie takze m.in. na temat
dtugosci okresu snu, ktéra negatywnie korelowata z intensywno$cia ALAN,
co ponadto ukazywato zwigzek z wyzszym poziomem ubdstwa w danej okolicy.
Mamy wiec tutaj dodatkowg informacje, ze nadmiernie o$wietlone okolice nie sg
terenami, gdzie Zyje sie i $pi luksusowo!

Réwniez najnowsze badania ankietowe przeprowadzone w Irlandii (Cleary-
Gaffney i in. 2022) z uzyciem zaawansowanych technik monitorujacych jasno$¢
sypialni i jako$¢ snu ponad 500 os6b dorostych, potwierdzity $cistg korelacje
gorszej jakosci snu z obecnoscig ALAN, ale niezaleznos$¢ jakosci snu od Zrédet
Swiatla (zewnetrzne czy wewnatrz sypialni). Znacznie lepiej udokumentowanych
dowodéw dostarczyly wieloletnie badania ankietowe, obejmujace ponad
100 tysiecy kobiet w Wielkiej Brytanii w przedziale wiekowym od kilkunastu do
ponad 100 lat (McFaddeni in. 2014). Badane kobiety okreslaty stopien ,jasnosci
lub ciemnos$ci” w sypialni, a na podstawie danych ilo$ciowych wyliczano m.in.
wskaznik BMI (ang. Body Mass Index) pozwalajacy oceni¢ wystepowanie nadwagi
lub otytosci. Kobiety z nadwagg lub otyloscia sypialty w pomieszczeniach,
w ktérych mogty czytaé, widzie¢ wtasne dionie czy rozréznia¢ sprzety - a wiec
nie sypialy w ciemnosci. Jest to niewatpliwy dowdd na zaburzenia regulacji
metabolizmu w warunkach braku synchronizacji zegara endogennego przez
prawidlowo nastepujgce po sobie okresy $wiatla i ciemnosci. Te obserwacje sg
zgodne z wynikami doswiadczen przeprowadzonych na myszach hodowanych
w warunkach stabego Swiatta w nocy, ktére znaczaco przybieraty na wadze
w poréwnaniu do osobnikdw nie poddawanych takiemu dziataniu. Rytm
dobowy ekspresji genéw zwigzanych z regulacjag metabolizmu byt u myszy
z nadwagg zaburzony w watrobie i tkance ttuszczowej, dowodzac istotnej roli
mechanizmu zegara biologicznego w kontroli proceséw metabolicznych oraz
zwigzku powstawania otytosci z obecnoscig ALAN (Fonken i in. 2013).

Urzadzenia elektroniczne jako Zzrédio ALAN

W ostatniej dekadzie szybko ro$nie wykorzystanie urzadzen elektronicznych
z ekranami emitujgcymi $wiatto. Powszechno$¢ ich uzywania do celow
komunikacji, pracy i rozrywki, jak np. czytanie czy ogladanie telewizji sprawita,
ze ludzie narazeni s3 na wptyw niezamierzonego sztucznego $wiatla przez cala
dobe, w dzien i w nocy. Badania ankietowe przeprowadzone w USAw 2011 roku
ujawnity, ze az 90% badanych nastolatkéw i dorostych zgtosito uzycie jakiej$
formy urzadzenia elektronicznego w sypialni na godzine przed zasnieciem
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(Gradisar i in. 2013). Ekrany tych urzadzen wykorzystujg zrédta Swiatta oparte
na technologii LED, emitujgce $wiatlo o duzej intensywno$ci i dtugosci fali
hamujgcej synteze melatoniny szyszynkowej. Najsilniejszy efekt ttumiacy
melatonine wywotuje Swiatto niebieskie o dtugosci fali 460-480 nm, a najsilniejsze
oddziatywanie na rytmike okotodobowa, procesy neurohormonalne i sen wywiera
Swiatto z obszaru widma pomiedzy 450-550 nm. (Stevens i in. 2009; Wood i in.
2012; Cho i in. 2015). Pomiary melatoniny w $linie nastolatkéw spedzajgcych
godziny nocne przed monitorem komputera wykazaty okoto 40-70%
(odpowiednio po 1 i 2 godz.) redukcje jej zawarto$ci w sytuacji emis;ji
niebieskiego $wiatta, podczas gdy $wiatto bez tej komponenty znacznie stabiej
hamowato nocna synteze tego hormonu (Wood i in. 2012).

Z kolei ankietowe badania australijskie obejmujace ponad 1100 uczniéw
szkét Srednich dostarczyty informacji o porze i jako$ci snu tej mtodziezy podczas
zwyktych dni nauki szkolnej i w weekendy, kiedy pora rozpoczynania lekcji nie
narzucata pory porannej pobudki (Gamble i in. 2014). Wszyscy ankietowani
uzywali w sypialni elektronicznych nos$nikéw obrazu, czasem nawet kilku,
a wieczorne, niekiedy znacznie przediluzajace sie korzystanie z nich sprawiato,
ze mtodziez przystepowata do nauki po niewystarczajaco dtugim okresie snu.
Zas weekendy to pora jeszcze dtuzszego obcowania z urzadzeniami
elektronicznymi i znacznie pdZniejsze budzenie sie nazajutrz, wynikajgce
z konieczno$ci uzupetnienia catotygodniowych niedoboréw snu. Przedtuzajace
sie nocne korzystanie z urzadzen elektronicznych sprawiato, ze czesto pobudka
wchodzita w kolizje z porg rozpoczynania lekcji, sugerujac (by¢ moze wptywajac
na?) gorsze postepy w nauce, a nawet prowadzac do sugestii, Ze nalezatoby
opdzniac zwyczajowo przyjete godziny rozpoczynania pracy szkoét. Nie wydaje
sie, zeby to byt wiasciwy kierunek dziatania, zwtaszcza w Swietle rekomendacji
Amerykanskiej Akademii Pediatrycznej, aby ,sypialnia dzieci byta strefg wolna
od ekrandw”!l. Zapewne nastolatkowie nie czujg sie dzieémi, ale ograniczenie
obecno$ci urzadzen elektronicznych w sypialni moze jedynie wyj$¢ na dobre,
takze dorostym.

Wplyw ALAN na sekrecje szyszynkowej melatoniny

Jak to juz zostato powiedziane, Swiatto dziatajace bezposrednio na siatkdwke
oka stanowi sygnat hamujacy synteze szyszynkowej melatoniny, hormonu
zapewniajgcego ,porzadek czasowy” proces6w biochemicznych zachodzacych
w organizmie (Turek i in. 2004).

! Zobacz: https://www.healthychildren.org/English/family-life/Media/Pages/How-to-
Make-a-Family-Media-Use-Plan.aspx.
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Wprowadzenie do codziennego zycia zrodet $wiatta emitujgcych
promieniowanie o dtugosci fali z niebieskiej cze$ci widma, poszerzyto problemy
zwigzane z zaburzeniami pracy zegara biologicznego. Wiadomo, Ze Swiatto
oprécz tego, Ze jest niezbedne dla widzenia, ma wiele efektéw niewizualnych,
w tym stymuluje funkcje poznawcze i czujnoéé (Gaggioni i in. 2014). Swiatto
sztuczne w nocy moze nie tylko modyfikowa¢ dobowy wzorzec wydzielania
szyszynkowej melatoniny (Chang i in. 2015; Figueiro i in. 2011), rytm
temperatury ciata (Higuchiiin. 2003, 2005), ale moze tez wptywac na fizjologie
snu (Chang i in. 2015; Gregnli i in. 2016). ALAN to czynnik zaburzajacy petnienie
przez melatonine waznej roli polegajacej na dopasowaniu funkcji zyciowych do
pory doby, czyli synchronizacji podstawowego rytmu dobowego sen-czuwanie
z astronomicznym cyklem noc-dzien (ryc. 2). Ponadto endogenna melatonina
pelni w organizmie role czynnika odpowiedzialnego za mechanizm obrony -
koncepcja osi odpornosciowo-szyszynkowej (Markus i in. 2021), uczestniczacej
w nadzorze, obronie, przebudowie tkanek i przywracaniu ich funkcji, niestety,
wybiega poza ramy niniejszego opracowania.

srodowisko zewnetrzne
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czuwanie

Enzym
N-acetylotransferaza serotoninowa

1
H
1
v -
serotonina
1
i
(NAT)

v
melatonina

informacja
zwrotna do SCN

sen

Ryc. 2. Schemat zwigzku miedzy astronomicznym cyklem swiatto-ciemno$¢, wydzielaniem
szyszynkowej melatoniny i rytmem sen-czuwanie (opracowanie wiasne).

Wplyw ALAN na sen

Sterujacy czasowym uporzadkowaniem funkcji zyciowych endogenny zegar
biologiczny, po otrzymaniu hormonalnego sygnatu (sekrecja melatoniny)
o ciemnosci panujacej w srodowisku zewnetrznym dopasowuje do niej poczatek
snu. Synchronizacja aktywnosci dobowej z cyklem Swiatlta wymusza na zegarze
biologicznym dokonywanie ciagtej korekty sprawiajgcej, ze funkcje organizmu
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na roéznych poziomach organizacji proceséw zyciowych s3 ze soba
zsynchronizowane czasowo. Jesli proces synchronizacji jest ciggle zaktdcany,
co ma miejsce np. u 0s6b zatrudnionych w systemie pracy zmianowej ze zmiang
nocng, eksponowanych permanentnie na sztuczne $wiatto bedace fatszywym
sygnatem o jasnej fazie w naturalnym cyklu o$wietlenia i hamujace wydzielanie
szyszynkowej melatoniny, to prowadzi to nieuchronnie do probleméw
fizjologicznych, a po pewnym czasie zdrowotnych. Liczne badania epidemiologiczne
potwierdzity, Ze ekspozycja na $wiatto sztuczne poprzedzajaca sen lub trwajaca
wiele godzin w porze nocnej, ma negatywny wplyw na zdrowie poprzez
pogorszenie jakosci snu (Kubota i in. 1998), zmniejszenie ilo$¢ snu w ciggu doby
(Gradisari in. 2013), wydtuzenie czasu oczekiwania na sen (Komada i in. 2000;
Brunborg i in. 2011) i skrocenie okresu snu nocnego (van De Bulck i Viewing
2004) oraz pogtebienie probleméw z bezsennoscig (Obayashi i in. 2014;
Zimmerman i in. 2019). Zaobserwowano tez wystepowanie zaleznos$ci miedzy
trudnoscia z za$nieciem i dtugoscia ekspozycji na sztuczne $wiatto przed snem
(Gradisariin. 2013).

Swiatto obecne we wczesnych godzinach porannych skraca sen i przyspiesza
faze aktywnosci. Natomiast wieczorna ekspozycja opdznia pore zasypiania, co
przy zachowaniu tej samej pory rozpoczynania dziennej aktywnos$ci spowoduje
skrécenie snu nocnego i podejmowanie aktywnos$ci dziennej bez odpowiednio
wysokiego poziomu czujnosci. W eksperymencie, ktorego celem byto
poréwnanie skutkéw wynikajgcych z nocnego czytania przez te same osoby
tekstu w wersji papierowej i zapisanej na czytniku cyfrowym (e-book)
zaobserwowano, ze podczas czytania e-booka przez pie¢ kolejnych nocy
nastgpito wydtuzenie latencji snu i obniZzona senno$¢ podczas czytania,
zmniejszenie iloSci wydzielanej melatoniny i czasowe opdZnienie jej sekrecji, za$
nazajutrz badani potrzebowali znacznie dluzszego czasu na ,poranny rozruch”
(Chang i in. 2015). Okazato sie réwniez, ze wystarczy przez jedng noc korzystaé
przed snem z urzadzen emitujgcych Swiatto LED, by doswiadczy¢ zaburzen snu
(Green i in. 2017), a przeciez zazwyczaj w normalnym zyciu korzystanie
z mediéw cyfrowych nie ogranicza sie tylko do jednej nocy.

Nie w kazdej sytuacji hamowanie wydzielania melatoniny przez ALAN
uwazane jest za niekorzystne. Korzystne jest w sytuacjach, gdy ograniczanie
sennosci i utrzymywanie odpowiednio wysokiego poziomu czujno$ci moze
zapewni¢ wysoka jako$¢ wykonywanej pracy i bezpieczenstwo ludzi, czyli
w zawodach, takich jak np. lekarze, kontrolerzy ruchu lotniczego, piloci,
pracownicy elektrowni, gérnicy - gdzie praca wykonywana jest przez cata dobe.
W 2007 roku opublikowano wyniki badan, ktérych celem byto poszukiwanie
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takiej ekspozycji na Swiatlo, ktéra powodujac opoéznianie faz rytmow
okotodobowych, bytaby najkorzystniejsza dla redukcji sennos$ci i utrzymania
czujnosci 0séb pracujgcych w nocy w ciemnym pomieszczeniu (Paul i in. 2007).
Poréwnano wptyw Swiatta o réznej dtugosci fali z niebieskiej czeSci widma,
emitowanego w godzinach 24:00-02:00, na wydzielanie melatoniny przez
szyszynke 0s6b pracujacych przed ekranem komputera. Zrédtem $wiatta byly
diody LED zamontowane w czterech roéznych urzadzeniach: wieza
oSwietleniowa, daszek czapki, lampa Litebook, okulary LED (ryc. 3). Oceniano
u uczestnikéw sprawno$¢ psychomotoryczng (czas reakcji, logiczne myslenie,
zadania arytmetyczne), poziom sennosci i dyskomfortu dla oczu. Wszystkie
zastosowane zrédia $wiatta hamowaty wydzielanie melatoniny i powodowaty
opdznienie faz rytmu aktywnosci, wptywajac w niewielkim stopniu na
wydajno$¢ wykonywanych zadan. Najlepszym urzadzeniem do praktycznego
zastosowania okazata sie wieza o$wietleniowa, znaczaco zmniejszajgca senno$¢
i wywotujaca stosunkowo najmniejszy dyskomfort dla oczu (Paul i in. 2007).

167 grupa kontrolna

ekspozycja

lampa litebook (465 nm) A Eaiath

wieza Swietlna (500 nm)

czapka z daszkiem (505 nm)
okulary LED (510 nm)

12

Srednie stezenie melatoniny w $linie (pg/mL)
o
0
|

18:00 20:00 22:00 24:00 02:00 04:00
Czas (godziny zegarowe)

Ryc. 3. Hamowanie syntezy szyszynkowej melatoniny przez Swiatto niebieskie, emitowane
przez rozne urzadzenia w eksperymencie oceniajgcym wptyw $wiatta na poziom
czujnosci 0s6b pracujgcych w nocy (modyfikacja na podstawie Paul i in. 2007).

PowyZsze badania to przyktad dziatan podejmowanych w przemysle gtdwnie
z my$la o utrzymaniu wysokiej jakosci i wydajnosci produkcji, cho¢ w niektérych
przypadkach jak np. praca na oddziatach intensywnej terapii, motywacja do
dziatan jest tez troska o ograniczenie ryzyka popeinienia btedu lekarskiego
i bezpieczenstwo pacjenta.
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W poprzednich latach, gdy do oswietlenia pomieszczen w nocy stosowano
JKlasyczne” Zrédia $wiatta, jego negatywny wptyw na zdrowie pracujacych
w nocy upatrywano gtéwnie w baraku spéjnosci czasowej miedzy naturalnym
dobowym cyklem $wiatto-ciemno$¢ z rytmem aktywnosci sen-czuwanie. Jak
bardzo jest to szkodliwe dla zdrowia wykazano w wielu badaniach,
przeprowadzonych w réznych grupach oséb pracujagcych w systemach
rotacyjnych obejmujgcych zmiany nocne z pracg wykonywang w godzinach
24:00-05:00 (Zuzewicziin. 2021).

Skutki wynikajgce z niewtasciwej relacji miedzy snem i ekspozycjg na $wiatto
naturalne i sztuczne 1acznie, pokazuja badania przeprowadzone w grupie
stewardess samolotéw odbywajacych loty z przekraczaniem wielu stref
czasowych. Wykazano w nich, ze trwajace wiele déb zmiany wzorca ekspozycji
na $wiatto naturalne i sztuczne, chronicznie zaktocajace rytmike okotodobowa
u ludzi, moga wptywac takze na zaburzenia funkcji poznawczych. Zmieniajacy
sie schemat dobowej ekspozycji na $wiatto wymusza konieczno$¢ dopasowania
endogennej rytmiki okotodobowej do nowych zewnetrznych sygnatéw
czasowych, az do osiggniecia synchronizacji. Zaklécanie tej synchronizacji
trwajace zbyt dtugo albo powtarzajace sie zbyt czesto wywotuje stres ostabiajacy
fizycznie i psychicznie, wptywajacy negatywnie na stan zdrowia (Cho 2001).
W slinie stewardess narazonych na dtugotrwaty, powtarzajacy sie jet-lag
stwierdzono podwyzszony poziom kortyzolu, wskaznika stresu i wystepowania
zaburzen funkcji poznawczych. Wykazano, Zze u o0séb eksponowanych na
dziatanie czynnika wywotujgcego wzrost poziomu Kkortyzolu przez 5 lat,
nastepuje zmniejszenie objeto$ci prawego ptata skroniowego, a zaburzenia
orientacji przestrzennej i pamieci staja sie zauwazalne. Optymistyczne jest
stwierdzenie, ze efekt ten moze by¢ odwracalny po odpowiednio dtugim czasie
przebywania w warunkach pelej synchronizacji zegaréw biologicznego
i astronomicznego (Cho 2001; Gibson i in. 2010).

Podsumowanie

Dla wielu oséb roz$wietlone latarniami i kolorowymi neonami miasta
stanowig mity dla oka i estetyczny element ,nocnego krajobrazu”, nawet jesli jest
on pozbawiony réwnie pieknego widoku rozgwiezdzonego nieba. Oswietlone
nocg drogi i posesje daja mieszkancom przekonanie o wiekszym bezpieczenstwie
osobistym. Mozliwo$¢ dowolnego wydtuzenia pory jasnej daje przekonanie
o swobodnym decydowaniu o porze aktywnosci. Te pozytywne wrazania ttumig
postrzeganie sztucznego $wiatta jako zanieczyszczenia sSrodowiska naturalnego
zagrazajacego zdrowiu cztowieka i Zyciu wielu organizméw. Jednak coraz wiecej
badan naukowych potwierdza istnienie negatywnych konsekwencji wynikajacych
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z narastajgcej ingerencji sztucznego $wiatta w zycie cztowieka, zwierzat i roslin.
Powstrzymanie negatywnych skutkow ALAN wymaga ustalenia granic
stosowania $wiatta sztucznego, aby zgodnie z zasadg ,nie szkodzi¢”, mozna byto
przywréci¢ organizmom nieskazone nocne $rodowisko zycia.

Poniewaz niemozliwe jest catkowite wyeliminowanie z Zycia sztucznego
Swiatta w nocy, to nalezy ustali¢, jakie powinno posiadac cechy (charakterystyka
widmowa i natezenie) by maksymalnie ograniczy¢ negatywne skutki dla
cztowieka i innych zywych organizméw (Nagashima i in. 2018). Wyniki wielu
badan wskazujg na potrzebe zwiekszenia publicznej swiadomosci o potencjalnych,
negatywnych skutkach zdrowotnych ekspozycji na $wiatto sztuczne w nocy.
Istniejg np. programy edukacyjne odradzajgce uzywania urzadzen z ekranem
cyfrowym na co najmniej dwie godziny przed snem. W celu zmniejszenia
szkodliwego wptywu ALAN na sen i zdrowie zaleca sie korzystanie
Z oprogramowania sterujacego parametrami §wiatta emitowanego przez ekrany
bazujgce na technologii LED lub noszenie specjalistycznych okularéw,
filtrujgcych $wiatto niebieskie z urzgdzen cyfrowych (Rahman i in. 2013).
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Streszczenie

Sztuczne $wiatlo obecne w niewtasciwej porze, ilo$ci i temperaturze barwowej,
stwarzajac ludziom warunki do prowadzenia stylu zycia okres$lanego jako 24 /7, wptywa
niekorzystnie na rdzne procesy zyciowe. Ws$rdéd nich czotowe miejsce zajmuja
zaburzenia snu, na ktére cierpi coraz wiekszy odsetek ludzi a bezsennos$¢ dotyka nawet
% naszej populacji. Celem prezentowanego doniesienia jest przeglad pi$miennictwa,
dotyczacego istnienia zalezno$ci miedzy skazeniem Swietlnym a jakosScig snu ludzi,
ktérej miarg jest zar6wno czas trwania jak i ,wzorzec”, zwigzany ze snem w ciggu
tygodnia pracy/nauki vs dni wolne od rutynowych obowigzkéw. Osiagniecie tego celu
byto mozliwe przez poréwnanie dostepnych wynikéw badan populacyjnych z tymi,
ktérych dostarczaja pomiary przeprowadzane w kontrolowanych warunkach. Zaletg
badan populacyjnych jest analiza zaleznosci obserwowanych w duzych grupach
uczestnikow, jednak ich staba strong jest konieczno$¢ opierania sie na raczej
przyblizonej ocenie jasno$ci nocy przez systemy geofizyczne. Mozna je jednak
podbudowywa¢ wynikami pomiaréw prowadzonych w uktadach kontrolowanych, kiedy
monitorowana jest jasno$¢/ciemnos¢ nocy oraz rytm dobowy syntezy melatoniny i jego
zaburzenia przez obecno$¢ Swiatta w nocy. Jednak w kazdym przypadku wyniki
wskazuja, ze zaréwno dlugos$¢ okresu snu jak i jego jako$¢ s3 znacznie gorsze
w warunkach skazenia $wiattem, a towarzyszace komplikacje w przebiegu wielu
procesow fizjologicznych sg czesto pochodng zakldcenia nocnej syntezy melatoniny.
Whnioski ptyngce z omawianych obserwacji sg jednoznaczne: $wiatto w nocy,
powodujace zaburzenia rytmu dobowego syntezy melatoniny i jako$ci snu cztowieka,
jest silnym, nowym czynnikiem stresowym dla naszego systemu okotodobowego, ktory
wyewoluowat w warunkach regularnie po sobie nastepujacych okreséw S$wiatta
i ciemno$ci. Nikt nie jest w stanie przewidzie¢ dlugoterminowych konsekwencji takiej
sytuacji, ktéra wymaga podjecia energicznych dziatan naprawczych.

Stowa kluczowe: ALAN, sen, zegar biologiczny, melatonina, zdrowie.
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Wptyw ALAN na rytm snu i czuwania oraz zdrowie cztowieka

The influence of ALAN on the rhythm of sleep and wakefulness
and human health

Summary

Artificial light present in the wrong time, quantity, and in inadequate color temperature,
by creating conditions for people to lead a lifestyle known as 24/7, adversely affects
various life processes. Among them, the leading place is occupied by sleep disorders that
affect an increasing proportion of human population and up to 3/4 of us complains of
insomnia. The purpose of this article is to review the literature on the relationships
between light pollution and people’s quality of sleep, measured by both the duration and
the "pattern” of sleep during the work/study week vs. days off from routine duties.
Achieving this goal was possible by comparing the available results of population studies
with those provided by measurements carried out under controlled conditions. The
advantage of population studies is the analysis of relationships in large groups of
participants, but their weakness is to rely on a rather approximate assessment of the
night brightness by geophysical systems. Nevertheless, they can be supported by the
measurements carried out in controlled systems, when the brightness/darkness of night
and the circadian rhythm of melatonin synthesis, and its disturbance by the presence of
light at night are monitored. In each case the results are unambiguous: both the length of
sleep period and its quality are much worse under conditions of light pollution and
associated complications in the numerous physiological processes are frequently
resulting from the disturbance of nocturnal melatonin synthesis. Conclusions drawn
from the discussed observations are clear: light at night, resulting in the disorders in the
circadian rhythm of melatonin synthesis and quality of human sleep, is a powerful new
stressor for our circadian system, which has evolved in conditions of regular periods of
light and dark, i.e. days and nights. No one can predict the long-term consequences of
such a situation, which requires vigorous reparative actions.

Key words: ALAN, sleep, biological clock, melatonin, health.
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ZANIECZYSZCZENIE SWIATLEM NOCNEGO NIEBA - WSTRONE < :
INTERDYSCYPLINARNEGO POZNANIA, MONITORINGU I PRZECIWDZIALANIA '@

Praca zbiorowa pod redakcja naukowa Mieczystawa Kunza, Torun 2023 LPTT

Anna Kotton, Monika Czaja

Oddzialywanie zanieczyszczenia Swiattem na rosliny
- co wiemy i czego sie spodziewamy

Wprowadzenie

Wiele czynnikéw zewnetrznych wplywa na wzrost i rozwoj roslin, i sg one
zmienne nie tylko na przestrzeni roku, ale takze w obrebie kilku miesiecy czy
nawet jednego dnia. Nalezg do nich: temperatura, wilgotno$¢ powietrza i gleby,
zasobno$¢ w sktadniki pokarmowe czy dostep do $wiatta na danym stanowisku.
Elementem stale powtarzajgcym sie w regularnych cyklach w przyrodzie jest
natomiast fotoperiod, czyli nastepujace po sobie okresy dnia i nocy - $wiatla
i clemnos$ci. Na skutek intensywnej urbanizacji, a w tym rozwoju o$wietlenia
infrastruktury drogowej, mieszkaniowej i przemystowej, nastapito zaburzenie
naturalnych okreséw ciemnos$ci. Jak dowodzg liczne badania, okresy te s3
niezbedne dla prawidltowego funkcjonowania organizméw zywych, zaréwno
zwierzat (w tym ludzi) jak i roslin. Dtugofalowe skutki zaburzenia naturalnego
cyklu dostepu do $wiatta i ciemnos$ci u roslin nie sa dotad poznane. Liczne
badania koncentrowaly sie do tej pory na pozytywnym wptywie Swiatta na
rosliny w zwigzku z jego kluczowa rolg w procesie fotosyntezy. Ponadto, badano
takze wplyw $wiatta jako bodZca do przeprowadzania licznych proceséw, po
odbiorze przez konkretne receptory. Swiatto stanowi dla roélin nie tylko
bezposrednie Zrédto energii, ale takze jest Zréddtem, uczestniczacej w regulacji
licznych proceséw zwigzanych z zyciem roslin (ryc. 1).

Rozpatrujac wplyw Swiatta na rosliny nalezy uwzgledni¢ zaré6wno jego
natezenie, sktad spektralny, kierunek padania, jak i dtugos$¢ okresu $wiatta
i ciemnos$ci w cyklu okotodobowym (Kotton i in. 2021). W procesie fotosyntezy,
najwieksza role pelni Swiatto barwy niebieskiej i czerwonej. Wigzki $wiatta
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o okreslonej barwie odbierane s3 przez wyspecjalizowane fotoreceptory,
w przypadku fotosyntezy kluczowa role petig tu chlorofile oraz karotenoidy (Bennie
iin. 2016). Ponadto, w tkankach roslin wystepuje szereg receptoréw regulujacych
wiele innych proceséw zwigzanych ze wzrostem i rozwojem roslin - okreslanych
wspolnie jako fotomorfogeneza (Galvao i Fankhauser 2015; Paik i Huq 2019).

StONCE REGULUJE ZYCIE ROSLIN

WZROST | ROZWO) STARZENIE LISCI

MECHANIZM UNIKANIA

WEJSCIE W FAZE GENERATYWNA CIENIA
RUCHY ORGANELLI
DEETIOLACJA SIEWEK 0 o o

KIELKOWANIE

||
/A\ ‘ﬂ\,f RYTMY BIOLOGICZNE

WCHODZENIE | WYCHODZENIE
ZE SPOCZYNKU

Ryc. 1. Aspekty zycia roslin regulowane przez $wiatto.

W ciggu naturalnego cyklu dobowego natezenie $wiatta stonecznego jest
zmienne, a dodatkowo wplywa na nie stopien zachmurzenia. W nocy natomiast
nie mozemy méwi¢ o catkowitej ciemnosci, ze wzgledu na obecno$é¢ Swiatta
gwiazd i odbitego przez ksiezyc. Ogodlnie jednak, ze wzgledu na cyklicznie
zmieniajgce sie wzajemne potozenie stonca i ziemi sprawia, ze dostep do energii
stonecznej podlega statym prawidtowosciom. W naszej strefie klimatycznej,
podczas miesiecy letnich nateZenie promieniowania stonecznego jest wyzsze niz
w zimie. W ciggu dnia natezenie to jest coraz wieksze az do kulminacji
w godzinach potudniowych, a nastepnie stabnie az do zmierzchu. Po zmierzchu
natezenie promieniowania jest bardzo niskie. Zaré6wno natezenie, jak i skiad
spektralny swiatta podlegaja zmianom w cyklu okotodobowym, a takze w cyklu
rocznym (Brelsford i in. 2019). Warto podkreslié, ze o ile do prawidtowego
przebiegu fotosyntezy natezenie §wiatta powinno wynosi¢ okoto 100 umol-m-2-s-1
i wiecej, to do odbioru bodZca $wietlnego jako sygnatu regulujacego wystarczy
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natezenie na poziomie 0,1 pmol-m-2-s! (a czasem nawet mniej) (Franklin i in.
2005; Kottoniin. 2021).

W wyniku intensywnego rozwoju miast i zwigzanej z nimi infrastruktury
drogowej i mieszkaniowej warunki wzrostu roslin ulegty znacznemu pogorszeniu.
Rozbudowa tego typu elementéw wptywa na zaburzenie dostepnos$ci wody
i powietrza w glebie, brak wystarczajacej ilosci sktadnikéw pokarmowych,
ekstremalnie wysokie temperatury powietrza i gleby, zanieczyszczenia
pochodzenia antropogenicznego, uszkodzenia mechaniczne, a takze brak
wystarczajacego miejsca do rozwoju (Czaja i in. 2020). Coraz czeSciej
dostrzeganym problemem stato sie takze zanieczyszczenie $wiattem, ktére
zaburza naturalnie wystepujace okresy ciemnosci. Zjawisko to powodowane jest
zaréwno przez o$wietlenie uliczne, fasadowe, Swiatta samochodoéw, billboardy,
wystawy sklepowe, a takze $wiatto ,uciekajace” z okien budynkéw mieszkalnych.
Z powodu intensywnego oS$wietlenia miast obserwujemy obecnie zjawisko
zwane ,tung miejska”, widoczng z odlegtosci kilkudziesieciu kilometréw (Czaja
i Kotton 2022). Badania przeprowadzone na terenie Krakowa wykazaty, Ze
w miejscach pozornie pozbawionych dostepu do Zrddet sztucznego $wiatta,
gesto$¢ strumienia fotonow (istotna w przypadku pomiaréw intensywnosci
fotosyntezy) waha sie w granicach 0,2-1 umol-m-2-s-1 (badania wtasne, Tabela 1).
W poblizu lamp natomiast, na wysokosci okoto 2 metry od ziemi, warto$ci te
wahaty sie miedzy 2-4 pmol-m-2-s-1(180-250 Ix).

Tabelal. Pomiary wlasne natezenia $wiatta w réznych miejscach na terenie Krakowa,
wykonane przy uzyciu spektroradiometru SpectraPen mini (PSI, Czechy).

Gesto$¢ strumienia Natezenie
Miejsce pomiaru fotonow Swiatta
[umol-m-2-s1] [1x]

Planty Krakowskie

. . e . 0,2 13
(pomiar w potowie odlegto$ci miedzy lampami)
Rynek Gtéwny

. ; . 0,5 12
(pomiar pomiedzy lampami)
Plac Mate]kl . . 0,9 90
(pomiar pomiedzy lampami)
Kampus UR - 2,5 180
(pomiar pod lampa LED na wysokos$ci 2 m)
Planty Krakowskie

. - 38 250
(pomiar pod lampa na wysokosci 2 m)
Rynek Gtowny . 41 190
(pomiar pod lampa na wysokosci 2 m)

W ostatnich latach, w wyniku poszukiwan oszczednosci, coraz bardziej
popularne stalo sie o$wietlenie typu LED, charakteryzujace sie mniejszym
zuzyciem energii w poréwnaniu do tradycyjnych zaréwek sodowych. Ze wzgledu

35



Anna Kotton, Monika Czaja

na parametry lamp typu LED zwieksza sie natomiast jasno$¢ nocnego nieba,
a takze udzial $wiatta o barwie niebieskiej, ktore z kolei ma znaczacy wpltyw na
rosliny (Tabaka 2021). W wyniku zwiekszania poczucia bezpieczenstwa
mieszkancéw miast, przy jednoczesnym poszukiwaniu oszczednosci dla
budzetu, nieintencjonalnie zaburzone zostaja naturalne fazy ciemnosci, ktore sa
waznym czynnikiem w zyciu ro$lin. Zanieczyszczenie $wiattem powstajace
gtéwnie w obrebie terendéw silnie zurbanizowanych, bedzie takze oddziatywaé
na rosliny w terenach pozamiejskich (taki, pastwiska, lasy, pola), ze wzgledu na
nature $wiatta (fala) i jego fatwe rozchodzenie sie na duze odlegtosci. Dlatego
istnieje potrzeba poszerzania wiedzy o reakcjach roslin na zanieczyszczenie
Swiattem. Dostepne wyniki badan daja jedynie okrojony obraz wptywu
zanieczyszczenia Swiattem na wzrost i rozwoj roslin, obawiamy sie jednak, ze
wptyw ten moze mie¢ kluczowe znaczenie dla Zycia roslin w najblizszych latach.

Co wiemy o wplywie zanieczyszczenia Swiatlem na rosliny?

Zmiany fenologiczne

Cyklicznie powtarzajace sie fazy rozwoju roslin zwigzane ze zmianami por roku
nazywamy fenologig. Ze wzgledu na réznice zachodzace w rozwoju roslin na
poczatku sezonu wegetacyjnego i pod jego koniec, warto zwroci¢ uwage na
zmiany fenologiczne wiosenne i jesienne (Vilhar i in. 2013). Zmiany te,
kontrolowane sa przez dtugos$¢ dnia, temperatury dnia i nocy oraz zmiany
molekularne (Roxas i in. 2021). W zwigzku z ocieplaniem klimatu obserwuje sie
postepujace wydluzanie sezonu wegetacyjnego, zwiazane z wczeSniejszym
rozwojem pagkéw wiosng i pdzniejszym zrzucaniem liSci jesienig (Hanninen i in.
2019). Zjawisko to moze by¢ korzystne dla mieszkancéw miast ze wzgledu na
dtuzszy czas akumulacji szkodliwych zwigzkéw przez blaszki liSciowe czy
zapewnianie cienia. Z drugiej strony jednak zaburzenie naturalnych pér rozwoju
i starzenia liSci moze narazi¢ je na uszkodzenia w wyniku przymrozkow
pojawiajacych sie wiosng lub jesienig (Bigler i Bugmann 2018). Ponadto,
nietypowe pory rozwoju poszczegdlnych organéw roslin wptywajg na
zaktdécenie naturalnych interakcji miedzy roslinami a zwierzetami, jak chocby
koniecznego pojawienia sie w jednym czasie kwiatéw i dorostych form zapylaczy
(Forrest 2014). Gtéwnym czynnikiem regulujgcym wiosenng fenologie - w tym
rozwdj pakow - jest temperatura (Way i Montgomery 2015). Kolejnym
czynnikiem regulujagcym wiosenny rozwoj roslin jest fotoperiod, ktory
w zwigzku ze wspomnianym ocieplaniem klimatu, wydawat sie dotychczas
bardziej stabilnym parametrem. Ze wzgledu na coraz szerszy zasieg
zanieczyszczenia Swiattem, mamy do czynienia z zaburzeniem kolejnego
czynnika regulujacego wzrost i rozw6j roslin. Badania prowadzone na terenie
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Wielkiej Brytanii na przestrzeni 13 lat wykazaty, ze w miejscach intensywnie
oswietlanych noca, rozwo6j pakéw wiosng byl przyspieszony nawet o 7,5 dnia
(Ffrench-Constant i in. 2016). Warto podkresli¢, ze wrazliwo$¢ roslin na ten
czynnik jest zalezna od gatunku. Wykazano, ze dodatek $wiatta o barwie
niebieskiej do oswietlenia dziennego spowodowat szybszy rozwdj pakéw wiosna
0 3 dni w przypadku brzozy brodawkowatej (Betula pendula), ale az o 6 dni
w przypadku debu szyputkowego (Quercus robur) i olszy czarnej (Alnus
glutinosa) (Brelsford i Robson 2018). O$wietlenie roslin w czasie nocy wptywa
zarOwno na przyspieszenie pekania pgkéw, jak i tempo rozwoju lisci.
W badaniach przeprowadzonych w warunkach kontrolowanych, na 4 gatunkach
drzew i 4 gatunkach krzewow, rosliny o$wietlane nocg $wiattem o natezeniu
30 pmol-m2-s1 wykazaty szybsze pekanie pgkéw nawet do 10 dni i szybszy
rozw0ij lisci az do 20 dni w poréwnaniu do kontroli (12h - 100 pmol-m-2-s-1i 12h
ciemnosci) (Czaja i Kotton 2022). Rdwniez w tym badaniu wykazano roznice
gatunkowe,. W warunkach zanieczyszczenia $wiattem pekanie pakéw byto
przyspieszone od o minimum 2 dni - u tawuly szarej (Spiraea xcinerea
‘Grefsheim’), do 10 dni - u klonu polnego (Acer campestre) (ryc. 2). Rozwoj lisci
natomiast byt przyspieszony od o minimum 4 dni - u suchodrzewu chinskiego
(Lonicera pileata), az do 20 dni u zlotlinu japoniskiego (Kerria japonica).

Ryc. 2. Przyspieszenie rozwoju pakéw klonu polnego po 24 dniach traktowania
zanieczyszczeniem $wiatlem (po prawej stronie) w poréwnaniu do kontroli (po
lewej stronie).
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Wecze$niejszy rozwoj liSci wiosng moze by¢ postrzegany jako czynnik korzystny
ze wzgledu na walory estetyczne oraz szybsze $wiadczenie wszelkich ustug

ekosystemowych przez blaszki lisciowe. Nalezy jednak podkresli¢, ze niesie to
ryzyko uszkodzenia mtodych i wrazliwych lisci podczas sp6Znionych wiosennych
przymrozkow. W konsekwencji takie uszkodzenia prowadza do ostabienia catej
ro$liny i mogg wptyna¢ nie tylko na jej stabszy wzrost i rozwo6j w sezonie, ale
takze na ogdlny stan zdrowotny i dtugos¢ zycia.

. — 1 -

Ryc. 3. Op6znienie starzenia i opadania lisci jesienig u brzozy brodawkowatej (Betula
pendula) w poblizu oswietlenia chodnika na osiedlu Cegielniana w Krakowie
(02.12.2022 .

Jesienne zmiany fenologiczne zwigzane s3 ze starzeniem lisci i przygotowaniem
do okresu spoczynku zimowego, m.in. przez translokacje zwigzkéw
organicznych do organéw magazynujacych. Sygnatem dla ro$lin do rozpoczecia
tych zmian i zakonczenia intensywnego wzrostu jest skracajacy sie dzien
(Lagercrantz 2009). Réwniez w tym przypadku wspotdziatajg ze sobg rézne
czynniki srodowiskowe, gléwnie obnizajaca sie temperatura i coraz krétszy
dzien (Pancheniin. 2015; Brelsford i in. 2019). Op6Znienie jesiennego starzenia
lisci niektorych gatunkéw w poblizu lamp tatwo zaobserwowac gotym okiem
(ryc. 3). Zaktocenie informacji dotyczacej zmiany poér roku moze skutkowaé
nieprawidtowym wycofywaniem zwigzkéw zapasowych, co w konsekwencji
bedzie ostabia¢ rosliny wchodzace w trudny okres zimowy. Przetom listopada
i grudnia to czas, kiedy spodziewamy sie juz pierwszych przymrozkéw, liscie
ktére pozostaja w tym czasie na pedach opadna nagle, bez przejscia fagodnego
i naturalnego procesu starzenia (ryc. 3 i 4).
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Ciekawe badania przeprowadzone na terenie miasta Zvolen na Stowacji,
opisujg reakcje dwoch gatunkéw drzew uwazanych za wrazliwe na zmiany
fotoperiodu - klon jawor (Acer pseudoplatanus) i sumak octowiec (Rhus typhina)
(Skvareninova i in. 2017). W zwiazku z zanieczyszczeniem $wiattem doszto do
opO6Znienia inicjacji jesiennego starzenia lisci nawet o 22 dni, a caty proces byt
dtuzszy nawet o 9 dni. Oswietlone czesci koron tych samych osobnikéw zrzucaty
licie p6zniej o 6-7 dni w poréwnaniu do czesci korony dalszej od zrédta swiatta.
Wspomniane zmiany sg $cisle zalezne od gatunku. Warto jednak podkresli¢, ze
na temat wrazliwosci na fotoperiod niektérych gatunkéw wcigz mozna znalezé
w literaturze sprzeczne informacje (zobacz przeglad literatury, zwtaszcza Way
i Montgomery 2015). Stad konieczno$¢ podejmowania precyzyjnych badan
w tym zakresie. Znajomos$¢ wrazliwosci roslin na zmiany fotoperiodu, a zatem
ina zanieczyszczenie Swiatlem pozwoli ogrodnikom i zarzadcom zieleni na

bardziej zréwnowazone planowanie nasadzen.

Ryc. 4. Op6Znienie starzenia i opadania liSci jesienig u kasztanowca pospolitego (Aesculus
hippocastanum) na Plantach Krakowskich (27.11.2021 r.).

Otwieranie aparatéow szparkowych

Podczas stonecznego dnia w trakcie okresu wegetacji, aparaty szparkowe
powinny by¢ otwarte umozliwiajagc wymiane gazowg, w tym parowanie wody
z tkanek, przy okazji schtadzajgc powierzchnie lisci. W nocy proces ten zachodzi
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w mniejszym stopniu, pozwalajac roslinie na ,odpoczynek” i regeneracje.
Zanieczyszczenie $wiattem moze powodowac zaburzenia w ruchach aparatéw
szparkowych np. otwieranie ich takze w nocy (Kwak i in. 2017). Autorzy
wykazali, ze aparaty szparkowe tulipanowca amerykanskiego (Liriodendron
tulipifera) byly mniejsze oraz charakteryzowaty sie zaburzeniami w ruchach pod
wptywem zanieczyszczenia $wiattem. W innej pracy przedstawiono, ze zaré6wno
Swiatto niebieskie jak i czerwone pelnig istotng role w regulacji otwierania
aparatow szparkowych (Shimazaki i in. 2007), przy czym nateZenie Swiatla nie
musi by¢ duze, wystarczy juz 1-10 pmol m=2-s't (Chen i in. 2012). Istotnym
procesem regulowanym przez $wiatto, wptywajace na otwieranie aparatéow
szparkowych jest transpiracja. Proces ten zachodzi przez cata dobe, jednak
w nocy jego intensywnos$¢ jest znacznie mniejsza niz w dzien. Transpiracja w
nocy stanowi zwykle mniej niz 1/4 warto$ci mierzonej w ciggu catej doby (Caird
iin. 2007; Fricke 2019). Na podstawie pomiaréw przeprowadzonych na terenie
Krakowa (Tabela 1) mozemy wnioskowa¢, ze wiele drzew i krzewow jest
narazonych na wydtuzony czas otwarcia aparatow szparkowych. Taki stan
rzeczy bedzie skutkowat zwiekszong utratg wody, co w przypadku warunkéw
miejskiej suszy jest szczegdlnym zagrozeniem dla roslin (Kotton i in. 2021).
Dodatkowo otwarte aparaty szparkowe to miejsce wnikania zanieczyszczen
i patogenéw. Zdolno$¢ do zamykania aparatéw szparkowych wigze sie z istotnym
mechanizmem obronnym ro$lin przeciw patogenom (Melotto i in. 2017).
Kwitnienie

Zdolnos¢ do przejscia rosliny z fazy wegetatywnej w generatywng i wytwarzania
kwiatow jest szeroko regulowana przez czynniki wewnetrzne organizmu oraz
czynniki Srodowiska zewnetrznego. Wiele hipotez sugeruje, ze przejscie do fazy
generatywnej jest zwigzane z uruchomieniem genéw kwitnienia. Jednak nie do
konca wyjasniono jak i dlaczego te geny sg uruchamiane, a ponadto $wiat roslin
jest bardzo zréznicowany gatunkowo pod wzgledem czynnikéw wyzwalajgcych
kwitnienie. Generalnie mozna podzieli¢ rosliny na autonomiczne, Kktére
przechodzg w stan generatywny bez udziatu bodZcéw zewnetrznych oraz
wrazliwe na bodzZce zewnetrzne, ktérych dziatanie jest niezebne do indukcji
kwitnienia (Jiniin. 2021).

Kontrola czasu kwitnienia ro$lin jest istotna ze wzgledu na mozliwo$¢
skutecznego rozmnazania. Jesli kwitnienie nastepuje za wczesnie w trakcie
sezonu, moze dochodzi¢ do uszkodzenn mrozowych lub niezgodnosci czasowej
z zapylaczami. Jezeli kwitnienie nastepuje za p6zno, to moze by¢ za mato czasu
do wlasciwego wytworzenia nasion i odpowiedniego ich rozprzestrzenienia

40



Oddziatywanie zanieczyszczenia Swiattem na roséliny - co wiemy i czego sie spodziewamy

przed koncem okresu wegetacji, ewentualnie narazi mtode siewki na
uszkodzenia mrozowe (Gaudinier i Blackman 2019).

Swiatto moze wplywaé na kwitnienie roélin poprzez jego ilos¢, jakosé
i dtugos$¢ okresow Swiatta i ciemnosci w cyklu dobowym (Thomas 2006). Biorac
pod uwage fotoperiod (dtugos$¢ okreséw Swiatta i ciemnos$ci w cyklu dobowym)
ro$liny mozemy podzieli¢ na: rosliny dnia dtugiego, zakwitajace gdy okres
Swiatta w cyklu dobowym osigga odpowiednig dtugos¢; rosliny dnia krotkiego,
ktére zakwitajg przy krétkim okresie Swiatta w ciggu doby i odpowiednio dtugiej
i nieprzerwanej nocy oraz rosliny neutralne (Yeang 2013).

Zardwno roS$liny dtugiego jak i krétkiego dnia narazone na zanieczyszczenie
Swiattem w nocy bedg mie¢ zaburzony odbidr fotoperiodu, a wiec orientacje
o porze roku, a to moze przektadac sie na zmiane terminu kwitnienia. Jedynie
ro$liny obojetne na dlugo$¢ dnia nie powinny wykazywa¢ zaburzonego
momentu rozwoju pgkéow kwiatowych. W badaniach prowadzonych na trzech
gatunkach traw poddanych zanieczyszczeniu $wiattem, zaobserwowano
zaburzenie rozpoczecia kwitnienia nawet do 12 dni w poréwnaniu do roslin
pozbawionych zrodta $wiatta nocg (Bennie i in. 2018). Traktowanie
chryzantemy (Dendranthema grandiflora) Swiatlem niebieskim w okresie
ciemnosci (po krétkim dniu) skutkowato opdZnieniem zawigzywania pgkéw
kwiatowych nawet o 11 dni, przy czym nie zatrzymywato inicjacji kwitnienia
catkowicie (ParkiJeong 2020). Wskazuje to, Ze rosliny dnia kréotkiego mogg mie¢
szanse zawigza¢ kwiaty w trakcie o$wietlania w nocy, ale termin kwitnienia
bedzie mocno przesuniety. Istotnymi gatunkami wrazliwymi na fotoperiod sa
konopie czy soja (rosliny dnia krétkiego). Aby w petni wykorzysta¢ gospodarczo
rosliny konopi nalezy zapewni¢ odpowiedni fotoperiod w trakcie uprawy
(Dowling i in. 2021), przy czym zanieczyszczenie Swiattem w nocy moze
przerwac krotkodniowa indukcje kwitnienia i obnizy¢ zyski.

Jak wykazaty badania wiasne przeprowadzone na aksamitce wzniesionej
(Tagetes erecta), o$wietlenie nocne nawet o matej intensywnosci istotnie
zaburza kwitnienie roslin w poré6wnaniu do osobnikoéw rosngcych w warunkach
nocy nie zaburzonej o$wietleniem. Zanieczyszczenie $wiattem w nocy op6znito
zawigzywanie kwiatéw aksamitki o ponad 20 dni (ryc. 5).

Budowa morfologiczna lisci

Swiatto wptywa na budowe morfologiczna lisci rodlin. Znane jest zjawisko
odmiennej budowy lisci drzew z dobrze o$wietlonej i ocienionej czesci korony
(Lichtenthaleriin. 1981; Lichtenthaleriin. 2007; Dorken i Lepetit 2018). Zwykle
taka odmienng budowe interpretujemy jako dostosowanie do warunkow
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otoczenia, kiedy rosliny musza wytwarza¢ mechanizmy zabezpieczajace przed
nadmiarem $wiatta (np. dodatkowe warstwy miekiszu czy gromadzenie
antocyjan6w) lub wprowadzac¢ strategie lepszego wykorzystania niskich dawek
Swiatta (zwiekszenie powierzchni blaszki lisciowej) (Roeber i in. 2021). Istniejg
tez doniesienia, ktore wskazuja, Zze 24 godzinne o$wietlanie roslin modyfikuje
budowe i funkcjonowanie lisci (Warrington i Norton 1991; Equiza i in. 2006;
Pham i in. 2019). Wykazano takze odmienng budowe lici klonu jawora
i dtawisza okragtolistnego pod wplywem zanieczyszczenia $wiattem w nocy
w poréwnaniu do ro$lin nie o$wietlanych po zmierzchu (Kotton i in. 2022).
Zanieczyszczenie S$wiatlem spowodowalo zmniejszenie powierzchni oraz
zwiekszenie grubosci blaszki lisciowej u badanych gatunkéw. Takie zmiany
mogg wptywa¢ na funkcjonowanie liSci oraz wymiane gazowg, ale takze na
szybkos¢ ich starzenia - wymaga to jednak dalszych szczegétowych badan.

Swiatto/Ciemnosé Swiatto/Zanieczyszczenie $wiattem

5.05.2023

26.05.2023

Ryc. 5. Opdznienie rozwoju pgkéw kwiatowych aksamitki wyniostej pod wptywem
zanieczyszczenia $wiattem.
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Spodziewane efekty oddzialywania zanieczyszczenia $wiatlem na rosliny

Problem zanieczyszczenia Swiattem rosnie z roku na rok (Kyba i in. 2023), co
jednocze$nie wigze sie z szerokim zainteresowaniem tym zjawiskiem
naukowcéw z réznych dziedzin. Mimo, Ze liczba publikacji dotyczacych tego
zanieczyszczenia Srodowiska jest catkiem imponujaca to wydaje sie, Ze badania
wplywu tego zagrozenia rosliny sa ciagle jeszcze ograniczone. A przeciez wiemy,
ze Swiatlo jako czynnik zewnetrzny wptywajacy na rosliny moze stanowic
zagrozenie (Roeber i in. 2021; Kotton i in. 2022). Jednym z zagrozen dla rosliny
zwigzanych ze S$wiatlem jest zaburzenie fotoperiodu. Dlatego szukajac
informacji o wplywie zanieczyszczenia Swiattem na funkcjonowanie tej grupy
organizméw warto takze przejrze¢ wyniki badan na roslinach modelowych
(rzodkiewnik, pomidor, kapusta, ryz soja, kukurydza i in.) dotyczacych
syndromu zaburzenia fotoperiodu czy reakcji na 24h oswietlanie w cyklu
dobowym (Roeberiin.2021). Te prace czesto prowadzone sg w kontrolowanych
warunkach uprawy (pokoje wzrostowe, fitotrony, szklarnie) i nie uwzgledniajg
np. zmiennych warunkéw termicznych, przez co moga tylko czeSciowo
ttumaczy¢ obserwowane w naturze zjawiska, ale poszerzajg naszg wiedze
w zakresie regulacji biologii roslin przez $wiatto. Moga tez wskaza¢ kierunki
zmian, jakich mozemy oczekiwa¢ u roslin pod wplywem zanieczyszczenia
Swiattem. Ponizej przedstawiamy kilka aspektéw opisywanych w badaniach
podstawowych dotyczacych fotobiologii roslin, ktére naszym zdaniem warto
w przysztosci bra¢ pod uwage planujgc badania wptywu zanieczyszczenia
Swiattem na ros$liny.

Zmiany w zawartoS$ci i aktywnos$ci reaktywnych form tlenu

W trakcie metabolizmu ro$lin produkowane sg reaktywne formy tlenu (RFT)
(Mittler 2017; Czarnocka i Karpinski 2018). Czasteczki te maja wyzsza
reaktywnos$¢ niz tlen i mogg stanowic¢ potencjalne zagrozenie dla komorki, cho¢
warto tez podkres$li¢ ich regulacyjng funkcje. W roslinach wyksztatcit sie system
antyoksydacyjny, ktory kontrolujac wewnatrzkomérkowy poziom RFT
zapewnia jej prawidtowe funkcjonowanie (Czarnocka i Karpinski 2018). Poziom
RFT i aktywnos$¢ systemu antyoksydacyjnego ulegaja dobowym oscylacjom (Lai
iin. 2012; Jiménez i in. 2021). Zwykle obserwuje sie gromadzenie RFT w ciggu
dnia i obnizanie ich poziomu w trakcie nocy (Lai i in. 2012; Jiménez i in. 2021).
W wyniku zaburzenia fotoperiodu i ciggtego o$wietlania roslin stwierdzono
zmiany w poziomie nadtlenku wodoru oraz réznych elementéw systemu
antyoksydacyjnego u rzodkiewnika (Abuelsoud i in. 2020). Autorzy sugerowali,
ze zwiekszone gromadzenie RFT moze by¢ zwiazane z regulacja odpowiedzi na
wydtuzony fotoperiod. Jednak warto podac¢, Zze w tym uktadzie doswiadczalnym
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obserwowano zmiany zaledwie po jednym wydtuzonym fotoperiodzie. Nie
wiemy jak wygladatyby zaleznos$ci u roslin poddanych permanentnemu
zanieczyszczeniu $wiattem.

Zmiany w metabolizmie

Przemiany zwigzkéw organicznych i produkowanie specyficznych metabolitow
jest regulowane u roslin przez szereg czynnikdw zewnetrznych i wewnetrznych,
w tym przez $wiatto - jego ilo$¢, jakos¢ i dtugos¢ trwania w cyklu dobowym (Kim
i in. 2017). Dlatego mozna sie spodziewac, ze zaburzenia w odbiorze sygnatu
Swietlnego beda wplywa¢ na metabolizm ro$lin. Wykazano zmiany
w metabolizmie hormonéw (auksyn i cytokinin) pod wptywem zaburzonego
fotoperiodu (wydtuzonego) (Frank i in. 2022). W przytoczonej pracy autorzy
obserwowali zmiany na poziomie ekspresji genéw i zawarto$ci badanych
hormonéw juz po jednym niewtasciwym fotoperiodzie, co sugeruje, Ze rowniez
u ro$lin traktowanych zanieczyszczeniem Swiattem mozemy sie spodziewal
zmian na poziomie metabolizmu hormonéw. Produkcja cukrow w trakcie
fotosyntezy jest poczatkiem kazdej Sciezki metabolicznej, a jednoczesnie
zapewnia ro$linie zapasy energetyczne. O ile produkcja cukréow zalezy gtéwnie
od natezenia $wiatla, to przeksztalcanie cukréw prostych w zlozone, ich
transport, magazynowanie i ponowne uruchamianie jest kontrolowane przez
fotoperiod docierajacy do rosliny (Gendron i in. 2021). Dla przyktadu, ciagte
o$wietlanie ro$lin pomidora przez 12 dni spowodowato zaburzenia
w metabolizmie cukréw prostych i ztozonych (Haque i in. 2015). Podobnie,
zaburzenia w metabolizmie cukréw pod wplywem ciggltego os$wietlania
obserwowali w lisciach pomidora Valez-Ramirez i wspétautorzy (2017) czy
u ogorka Wolf i Langerud (2006). Mozna sie spodziewac, ze jesli metabolizm
pierwotny cukrowcdédw jest zaburzony pod wpltywem ciggtego oswietlania to
przetozy sie takze na metabolizm zwigzkéw wtérnych, gdyz $ciezki metaboliczne
u roslin $cisle od siebie zalezg (Kotton i in. 2022b). Udziat dtugosci dnia
(fotoperiodu) w regulacji gromadzenia zwigzkéw wtérnych u ro$lin zostat
podkreslony przez Yang i wspétautoréw (2018). Ciekawe wyniki mozna tez
znalez¢ w pracach dotyczacych metabolizmu wtérnego roslin pod wpltywem
zmiennego fotoperiodu, prowadzonych w kulturach sterylnych. Dla przyktadu,
ciagte o$wietlanie kultur komoérkowych winorosli ograniczato gromadzenie
zwigzkoéw fenolowych, w tym cennych dla zdrowia cztowieka stilbenéw (Andi
i in. 2019). Podobnie, obnizenie gromadzenia zwigzkéow fenolowych
w warunkach ciggtego o$wietlania uzyskano w kulturach Fagonia indica (Khan
iin. 2018). Wyniki te zachecaja do dalszych badan.
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Zmiany w odpowiedzi na warunki stresowe

Rosliny s3 w wiekszoSci organizmami osiadtymi, niezdolnymi do ucieczki przed
stresem. Dlatego wyksztatcily mechanizmy umozliwiajace unikanie stresu,
koordynowane przez wewnetrzny zegar biologiczny. Zegar ten jest dostrajany
do aktualnych warunkéw m.in. poprzez warunki $wietlne i fotoperiod.
Zaburzenie fotoperiodu skutkuje rozstrojeniem zegara roslin i warunkow
Srodowiska zewnetrznego i obniza zdolnos$¢ roslin do radzenia sobie ze stresem
biotycznym i abiotycznym (Xu i in. 2022). Skracajacy sie fotoperiod zapewnia
wchodzenie roslin w stan spoczynku, co zwieksza ich wytrzymatos¢ na mréz.
Zaburzenie (wydluzenie) fotoperiodu przez sztuczne Swiatlo w nocy moze
zmniejszy¢ zdolno$¢ roslin do nabywania odpornosci na mréz (Roeber i in.
2022). Dtugos¢ okresu swiatta w cyklu dobowym wptywa takze na zdolno$¢ do
przetrwania stresu biotycznego czyli zwigzanego z atakiem wiruséw, bakterii
i grzybow (Roeberiin. 2022). Autorzy podaja, Ze wydtuzenie fotoperiodu zwykle
zwieksza odpornos¢ roslin na atak patogendw. Jednak w cytowanych badaniach
rosliny s3 poddane okresom $wiatta i ciemnosci w cyklu dobowym, jedynie
fotoperiod jest wydtuzony. Nie stosowano 24h os$wietlania symulujacego
zanieczyszczenie Swiattem. Dodatkowo opisywana reakcja moze by¢ zwigzana
z wiekszg dostepnos$cia cukréw po wydtuzonym fotoperiodzie. Dlatego
nalezatoby sprawdzi¢ czy ciagle oswietlanie (zanieczyszczenie Swiatlem)
zwiekszy czy obnizy zdolno$¢ roslin do radzenia sobie ze stresem biotycznym.
Wplyw fotoperiodu na mechanizmy obronne roélin jest podkreslony w pracy
Hua (2013). Podano, Ze ciggte o$wietlanie modyfikuje odpowiedZ roslin na
patogeny. Wciaz brakuje szczegétowych prac wyjasniajacych, jak zanieczyszczenie
Swiattem w nocy wptynie na interakcje roslina - patogen, czy roslina — szkodnik.

Zmiany w funkcjonowaniu aparatu fotosyntetycznego

W wielu pracach podkreslany jest negatywny wplyw ciaggtego o$wietlania na
blaszki liSciowe roslin uprawnych. Obserwuje sie przebarwienia (chlorozy)
i zamieranie (nekrozy) lici pod wptywem 24h oswietlania (Kotton i in. 2022;
Shibaeva i in. 2023). Wazny jest jednak nie efekt wizualny ale fakt, ze li$¢ to
gltéwny organ prowadzacy fotosynteze. Jego uszkodzenie bedzie powodowac
zaburzenia w tym procesie (Shibaeva i in. 2023). Cigglte oswietlanie lisci
prowadzi do zmian w zawartoSci chlorofili (Haque i in. 2015; Kumar i in. 2022),
zdolno$ci do wigzania dwutlenku wegla (Haque i in. 2015) czy wydajnosci
fotochemicznej fotosystemu II (Valez-Ramirez i in. 2017). Ciaggte swiatlo moze
takze przyspieszy¢ proces starzenia liSci co takze ogranicza wydajnosé
fotosyntetyczng (Velez-Ramirez i in. 2011). Ciggle oSwietlanie roslin pomidora
przez 12 dni obnizyto intensywnos$¢ fotosyntezy oraz maksymalng wydajnos¢
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fotochemiczna fotosyntemu II, co wigzato sie z obnizeniem zawarto$ci chlorofili
w lisciach i przebarwieniami lisci (Haque i in. 2015). Te wszystkie zmiany bedg
prowadzi¢ do mniejszej produkcji biomasy, a w przypadku roslin uprawnych do
mniejszego plonowania. Jednak w przypadku roslin wystepujacych w lasach,
parkach czy na tgkach mniejsza wydajnos¢ fotosyntetyczna pod wpltywem
zanieczyszczenia Swiattem moze przektadac sie takze na krétsze zycie roslin,
mniejszg dekoracyjno$¢, czy mniejszy udzial w globalnej gospodarce
dwutlenkiem wegla.

Podsumowanie

Na koniec pragniemy jeszcze raz podkresli¢, ze ciagle brakuje peinej wiedzy
i szczegdtowych informacji o wptywie zanieczyszczenie Swiattem na rosliny. Jak
bedzie regulowa¢ ich biologie w miastach, gdzie poziom zanieczyszczenia
Swiattem jest wiekszy, a jak w terenach poza miejskich gdzie skazenie Swiattem
jest mniejsze? Nie znamy bezpiecznego poziomu $wiatta w nocy dla roslin, ani nie
potrafimy pogrupowacé roslin na bardziej odporne i wrazliwe na ten problem
srodowiskowy. Dlatego zachecamy do podejmowania tego tematu badawczego,
budowania wiedzy i sieci informacji, bo zanieczyszczenie Swiattem ciagle ro$nie.
Tylko kompletna wiedza bedzie mocnym argumentem w dyskusji zachecajacej do
ograniczenia nadmiernego stosowania o$§wietlenia. JesteSmy przekonani, ze takie
dziatania sg konieczne do zapewnienia stabilnego trwania ekosysteméw.
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Streszczenie

Ze wzgledu na kluczowa role $wiatta w procesach wzrostu i rozwoju roslin traktujemy
je jako pozytywny czynnik regulujacy ich funkcjonowanie. Wraz z rozwojem wiedzy
dotyczacej wptywu $wiatta na rosliny (zaré6wno w warunkach kontrolowanych upraw
jak i w naturze), coraz wiecej wiemy roéwniez o jego niekorzystnych aspektach. Zaréwno
niedobdr jak i nadmiar $§wiatta mogg negatywnie wpltywac na rosliny. Do niekorzystnych
aspektow $wiatta nalezy takze doda¢ niewtasciwy sktad spektralny promieniowania
oraz niewtasciwy czas trwania okreséw S$wiatta i ciemnosci w cyklu dobowym (ang.
fotoperiod). Ten aspekt opisywany jest w literaturze jako syndrom zaburzenia
fotoperiodu (ang. photoperiod stress syndrom) lub oddziatywanie zanieczyszczenia
Swiattem (ang. light pollution). Od wielu lat wykazywano zaburzenia we wzroscie
i rozwoju roslin pod wptywem zaburzonego fotoperiodu, ale zazwyczaj w warunkach
laboratoryjnych w kontekscie upraw pod ostonami. Jednak jako konsekwencja
intensywnego o$wietlania miejsc zwigzanych z dziatalno$cig czlowieka obserwujemy
takie zaburzenia poza miejscem prowadzenia prac badawczych - w roéznych
ekosystemach. W prezentowanej pracy przedstawiamy opisane konsekwencje
zanieczyszczenia Swiattem dla ro$lin oraz efekty obserwowane w trakcie badan
laboratoryjnych dotyczacych zaburzenia fotoperiodu.

Stowa kluczowe: fotoperiod, ciggte oswietlanie, fazy fenologiczne, metabolizm, aparat
fotosyntetyczny.
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The impact of light pollution on plants
- what we know and what to expect

Summary

Due to the key role of light in the processes of plant growth and development, we
consider it as a positive factor regulating their functioning. With the development of
knowledge about the impact of light on plants (both in controlled cultivation and in
nature), we also know more and more about its adverse aspects. Both shortage and
excess light can negatively affect plants. The unfavorable aspects of light also include the
wrong spectral composition of the radiation and the wrong duration of light and dark
periods in the 24-hour cycle (photoperiod). This aspect is described in the literature as
photoperiod stress syndrome or light pollution. For many years, disturbances in the
growth and development of plants under the influence of disturbed photoperiod have
been demonstrated, but usually in laboratory conditions in the context of crops grown
under cover. However, as a consequence of the intense lighting of places associated with
human activity and the increasing light pollution on Earth, we observe such disturbances
outside the place of research work - in various ecosystems. In the presented work, we
present the described consequences of light pollution for plants and the effects observed
during laboratory studies on photoperiod disturbance.

Key words: photoperiod, continuous lighting, phenological phases, metabolism,
photosynthetic apparatus.
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Karolina Skorb

Zanieczyszczenie Swiatlem jako czynnik odpowiedzialny
za globalna apokalipse owadow - podsumowanie badan

Wprowadzenie

W ciggu minionych dwudziestu lat, niezaleznie w wielu miejscach na catej Ziemi,
odnotowano gwattowne spadki liczebno$ci owadow i redukcje ich réznorodnosci
gatunkowej (Dirzo i in. 2014; Potts i in. 2010). Globalna ,apokalipsa owadow”
(Jarvis 2018) wywotata dyskusje dotyczacy ich roli na §wiecie. Te stawonogi s3g
kluczowym elementem tancuchow troficznych, zaréwno ladowych jak
i stodkowodnych (Baxter i in. 2005; van Veen i in. 2006) oraz zapewniaja wazne
ustugi ekosystemowe (Schowalter i in. 2018). Gwaltowny spadek ich populacji
zachwieje rGwnowage biologiczng na catej planecie. Badania wskazujg, ze spadek
liczebno$ci owadéw spowodowany jest tacznym oddziatywaniem kilku zmian
antropogenicznych: utratg i fragmentacjga siedlisk, zanieczyszczeniami
chemicznymi (szczeg6lnie stosowaniem pestycydéw), rozprzestrzenianiem sie
gatunkow inwazyjnych oraz zmianami klimatu (Sanchez-Bayo i Wyckhuys 2019).
Rzadko natomiast wspomina sie o innych zaburzeniach, spowodowanych
dziatalno$ciag cztowieka, ktére w znaczacy sposéb wptywaja na zachowanie
i funkcjonowanie owadoéw, zaré6wno w cyklu rocznym jak i dobowym.
Prawdopodobnie preferencje ekologéw do badania zjawisk zachodzacych w ciagu
dnia (Gaston 2019) odpowiadaja za przeoczenie tak powszechnego zaburzenia,
jakim jest nocne zanieczyszczenie Swiattem.

Zanieczyszczenie sztucznym $wiattem (ALAN, ang. Artificial Light At Night)
na skutek rosngcej urbanizacji i postepujacej elektryfikacji, w ciggu ostatnich
kilkudziesieciu lat intensywnie wzrasta na catym $wiecie (Kyba 2018). Badania
jasnosci nocnego nieba w 2014 roku wykazaty, ze 23% powierzchni ladowych
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(miedzy réownoleznikami 75°N a 60°S), w tym 88% Europy i 47% Stanéw
Zjednoczonych, doswiadcza zanieczyszczenia Swiattem w postaci wzrostu
jasnosci nocnego nieba o co najmniej 8% powyzej naturalnego poziomu. Ponadto
naukowcy wskazujg, ze az 83% ludnosci Zyje na obszarach skazonych sztucznym
Swiattem (Falchi i in. 2016). Najnowsze badania wykazaty, Ze nocne niebo nad
Ameryka Péinocng i Europa co roku staje sie jasniejsze o 9,6%, co globalnie
redukuje widoczno$¢ gwiazd (Kyba 2023). Dodatkowo narazone na
zanieczyszczenie $wiattem stajg sie zar6wno obszary najbardziej bogate pod
katem biordéznorodnosci (ang. biodiversity hotspots) (Guetté i in. 2018), jak
i tereny rolnicze (FAO 2012).

Coraz wiecej badan wskazuje, ze ALAN moze wptywa¢ na kondycje roslin
i zwierzat (Bennie i in. 2016; Gaston i in. 2013), w tym na owady (Desouhanti in.
2019; Grubisic i in. 2018; Owens i Lewis 2018; Seymoure 2018). Zrédta $wiatta,
emitowanego po zmroku byty uzywane do zabijania owaddéw juz od okoto 60 roku
n.e. (Beavis 1995). Do dzisiaj do tapania owadéw wykorzystywane sg putapki
Swietlne, pomagajace okresli¢ r6znorodnos$¢ gatunkowg w danym siedlisku. Ze
wzgledu na wrazliwo$¢ owadéw na $wiatlo, ALAN stanowi dla nich potezng
putapke ewolucyjng (Schlaepfer i in. 2002; Altermatt i Ebert 2016; Hopkins i in.
2018). Zanieczyszczenie Swiatlem stanowi taki rodzaj zaburzenia, ktdérego
organizmy zywe nie do$wiadczaty w ciggu ewolucji zycia na ziemi. Wiekszo$¢
zaburzen antropogenicznych ma swoje naturalne odpowiedniki: w dziejach
Ziemi klimat czesto ulegat zmianom, siedliska ulegly fragmentacji, gatunki
kolonizowaty kolejne obszary, a rosliny wytwarzaty substancje szkodliwe dla
owadow. Jednak przez caty okres ewolucji owadéw na ziemi, dobowe i roczne
cykle $wiatta i ciemno$ci oraz fazy ksiezyca pozostawaty state. Do XX wieku, do
czasu rozwoju techniki $wietlnej, owady nie miaty mozliwosci, by przystosowac
sie do zmieniajgcego sie nocnego krajobrazu (Altermatt i Ebert 2016).

Zanieczyszczenie $wiattem, w zaleznos$ci od gatunku, bedzie miato rézne
oddziatywanie na zachowanie owadow. Niektore gatunki wycofujg sie ze
srodowisk skazonych $wiattem, podczas gdy inne podazajg ku nim (Farnworth
iin. 2018). Te, ktére chaotycznie gromadza sie wokoét zrédet Swiatta, czesto
padaja ofiarami drapieznikéw, badz ging na skutek wyczerpania (Frank 1988;
Owens i Lewis 2018). Badania sugeruja, ze nawet jedna trzecia owadéw
przyciaganych przez sztuczne $wiatto, umiera przed $witem (Eisenbeis 2006;
Frank 2006; Yoon i in. 2010); za$ przyciagane przez reflektory pojazdéw ging
natychmiast (Frank 2006; Gaston i Holt 2018). Owady, ktérym uda sie unikna¢
bezposredniego narazenia na sztuczne $wiatto, r6wniez moga doswiadczac jego
negatywnych skutkéw. ALAN oddziatuje daleko poza centra miast, skutecznie
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ttumigc wazne wskazéwki srodowiskowe, takie jak $wiatto i fazy ksiezyca,
Swiatto gwiazd oraz dtugos¢ dnia (Davies i in. 2013b; Kyba i in. 2011a, 2011b).
S3 one szczegdlnie wazne dla owadéw prowadzacych nocny tryb Zycia, z tego
wzgledu zanieczyszczenie Swiattem bedzie miato najsilniejszy wptyw wtasnie na
te grupe zwierzat (Kokko i Sutherland 2001). Wieloletnie holenderskie badania
duzych motyli wskazujg istotny spadek populacji gatunkéw nocnych, w poréwnaniu
do liczebnos$ci motyli dziennych, mniej wrazliwych na sztuczne swiatlo (van
Langevelde i in. 2018). Wiele badan dowodzi, Ze ALAN przyczynia sie do
Swiatowego spadku entomofauny, szczeg6lnie gatunkéw zasiedlajgcych tereny
otwarte, bardziej narazone na sztuczne $wiatto w nocy (Coulthard i in. 2019; Fox
iin. 2014; Sanchez-Bayo i Wyckhuys 2019; van Strien i in. 2019).

Zanieczyszczenie Swiattem wplywa na wiele réznych funkcji biologicznych
owado6w, moze réwniez nasila¢ swoje oddziatywanie poprzez interakcje z innymi
zaburzeniami antropogenicznymi. Oddziatywania na pojedyncze gatunki majg
wptyw na kolejne ogniwa tancuchéw pokarmowych, a doktadne konsekwencje
sg bardzo trudne do przewidzenia (Sanders i Gaston 2018). W niniejszym rozdziale
zostang przedstawione hipotezy tlumaczace dlaczego owady podazaja do
$wiatla oraz jak zanieczyszczenie §wiattem wpltywa na gtéwne aspekty ich zycia.

Dlaczego owady podazaja do Swiatla

Zachowanie latajgcych owaddw wobec Zrédet Swiatta emitowanego po zmroku
byto tak powszechnym zjawiskiem, ze zainspirowato wielu pisarzy do opisania
go w literaturze pieknej. Jednym z przyktadéw jest cytat z ,Lalki” Bolestawa
Prusa ,Cztowiek jest jak ¢ma: na oslep rwie sie do ognia, cho¢ go boli i cho¢ sie
w nim spali. Robi to jednak dopdty (...) dopdki nie oprzytomnieje. I tym rézni sie od
¢my.” Juz w Cesarstwie Rzymskim okoto I roku naszej ery do tapania owadéw
wykorzystywano wiedze o ich podazaniu do Zrédet swiatta (Gardiner 1995).
Mimo ze charakterystyczne zachowanie owadow wzgledem Swiatla byto
obserwowane przez tysigce lat, do dzisiaj przyczyna tego zjawiska nie zostata do
konca wyjasniona. Naukowcy wysnuli cztery gtéwne hipotezy ttumaczace to
zachowanie. Pierwsza z nich dowodzi, Zze podazanie do §wiatta stanowi swoisty
mechanizm ucieczki przed drapieznikami, w ktérym jasne miejsca stanowig
odzwierciedlenie luk miedzy li$¢mi drzew i krzewéw (Mazokhin-Porshnyakov
1960). Kolejna hipoteza sugerowata, ze owady latajagce nawiguja wzgledem
Swiatta ksiezyca, stad ich intensywne podazanie do pozostatych zrodet swiatta
emitowanego w nocy (Sotthibandhu i Baker 1979). Inna hipoteza ttumaczyta, ze
to promieniowanie cieplne Zrédet swiatta przyciaga owady (Callahan 1965).
Ostatnia za$ wyjasnia, ze owady przystosowane do nocnego trybu zycia sg
wyjatkowo wrazliwe na $wiatto, przez co oslepione sztucznym swiattem, zostaja
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»~uwiezione” wokot jego Zrddia, co przejawia sie w ich nieregularnym locie (Hsiao
1973). Z czterech przedstawionych wyzej hipotez aktualnie tylko jedna -
o0 przyciaganiu przez promieniowanie cieplne - zostata obalona. Pozostate trzy,
mimo Ze zaproponowane kilkadziesiat lat temu, do dzisiaj obowigzuja, jednak
nie zostaly ostatecznie potwierdzone. Nauka XXI wieku niesie jednak nowe
rozwigzania techniczne, ktére mogg pomdéc nam zrozumie¢ schemat
funkcjonowania owadéw w nocnym krajobrazie. Najnowsze, cze$ciowo tylko
opublikowane wyniki badan, z wykorzystaniem technologii $ledzenia trajektorii
lotu oraz orientacji przestrzennej owadéw wykazaty, Ze owady nie kierujg sie
bezposrednio w strone $wiatta. Zamiast tego odwracaja sie grzbietem
w kierunku jego zZr6dta (Fabian i in. 2023). W naturalnym o$wietleniu storica czy
ksiezyca ustawienie grzbietu w strone Zrédila Swiatta pomaga utrzymac
wtlasciwg pozycje i orientacje przestrzenng. Przez miliony lat ewolucji byt to
niezawodny sposéb do okreslenia swojej pozycji przestrzennej wzgledem sity
grawitacji, szczeg6lnie dla matych owadoéw, ktére poruszaja sie w powietrzu
z nizszym stosunkiem sit bezwtadnosci do sit lepkosci (Berry i in. 2011). Mniejsze
owady, takie jak np. much6wki, nie mogg korzystac¢ ze stabilnego lotu biernego,
za to wcigz musza aktywnie i szybko korygowa¢ swoja pozycje. W diugiej
ewolucyjnej historii lotu owaddw, najjasniejsza czescig pola widzenia byto niebo.
Byt to wiec solidny wskaznik, gdzie znajduje sie gora, a gdzie do6t. Strategia ta nie
sprawdza sie jednak w obliczu Zrédet sztucznego $wiatta. Owad, ustawiajac sie
grzbietem wzgledem lampy, wpada w swoistg putapke $wietlng. Pozornie
wykonujac nieregularne loty, w rzeczywisto$ci prostopadle naciera na Zrdédto
$wiatta (Fabianiin. 2023). Traci przez to cenny czas na zerowanie i rozmnazanie
sie, jednocze$nie narazajac sie na ataki drapieznikow.

Pelne zrozumienie interakcji miedzy owadami a sztucznym $wiattem jest
kluczowe, szczegélnie w kontekScie globalnego wzrostu zanieczyszczenia
sztucznym $wiatlem, ktére w coraz wiekszym stopniu przyczynia sie do spadku
liczebnos$ci owadéw na $wiecie (Owens i Lewis 2018).

Wplyw sztucznego swiatlta na orientacje czasowa owadoéw

Owady, tak jak wiekszos¢ gatunkéw lagdowych, cechuja sie okotodobowymi
i okotorocznymi wzorcami aktywnos$ci, regulujagcymi pory Zerowania,
rozmnazania i migracji, ktére sg zsynchronizowane odpowiednio z dobowymi,
miesiecznymi i rocznymi cyklami naturalnego $wiatta (Owens i Lewis 2018). Sa
wrazliwe na zmiany $wiatta dzieki wyspecjalizowanym fotoperiodycznie
receptorom, wykorzystujacym zewnetrzne sygnaty Swietlne do zainicjowania
odpowiednich zmian fizjologicznych. U owadéw o nocnym trybie Zycia, pora
rozpoczecia zerowania oraz poszukiwania partnera, dyktowana jest przez
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wewnetrzny zegar biologiczny, pobudzany przez $wiatto badz temperature
(Saunders 2009; Tataroglu i Emery 2014). Natomiast miesieczne i roczne cykle
kopulacji, sktadania jaj i wylegu moga by¢ stymulowane przez swiatto ksiezyca
badZ bezposrednio przez dtugos¢ dnia (Kronfeld-Schor i in. 2013). Dlatego jesli
zanieczyszczenie $wiatlem jest wystarczajaco intensywne i/lub utrzymuje sie
przez dtuzszy czas oraz ma okreSlony sktad widmowy, moze spowodowacé
desynchronizacje wewnetrznego zegara (Saunders 2012), co moze mie¢
katastrofalne konsekwencje dla przysztosci populacji owad6éw na Swiecie.

Wplyw sztucznego swiatla na orientacje przestrzenng owadow

Zanieczyszczenie Swiattem moze takze powodowac dezorientacje przestrzenng,
szczegllnie u owaddéw latajgcych, zaburzajgc zdolno$¢ organizmu do prawidtowego
poruszania sie w trojwymiarowej przestrzeni. Bez odpowiednich wskazowek
trudno jest nawigowa¢ w nocnym krajobrazie, dlatego owady, podobnie jak inne
zwierzeta, wykorzystuja state elementy srodowiska do orientacji przestrzenne;j.
Po zmroku najwazniejszymi punktami orientacyjnymi dla owadéw sa ksiezyc
i gwiazdy, na drugim miejscu zas$ ich spolaryzowane $wiatto (Dacke i in. 2011).
Te jasne punkty na niebie zmieniajg sie w przewidywalny sposéb zaréwno
podczas nocy, jak i w ciggu roku, dlatego przez miliony lat ewolucji stanowity
niezawodny wskaznik usytuowania w przestrzeni. Do dzisiaj wiele nocnych
owaddw, takich jak é¢my (Baker 1987) czy termity z rodziny Hodotermitidae
(Leuthold i in. 1976) wykorzystuja ksiezyc lub gwiazdy do prawidtowego
przemieszczania sie. Niektére morskie stawonogi orientuja sie wzgledem
potozenia ksiezyca, podazajac wzdluz morskich wybrzezy, co zostato
udowodnione réwniez w warunkach laboratoryjnych (Ugolini i in. 2005). Inne
zwierzeta za$ mogg nawigowac jedynie dzieki gwiazdom (Foster i in. 2018).
W bezksiezycowe noce ¢my rolnice tasiemki Noctua pronuba okre$lajg swoje
potozenie wzgledem Gwiazdy Polarnej (Sotthibandhu i Baker 1979),
a chrzaszcze z rodziny poswietnikowatych Scarabaeus satyrus wykorzystuja
Droge Mleczng do podazania w linii prostej. Natomiast kiedy ksiezyc o$wietla
nocny krajobraz, chrzaszcze te nawiguja wzgledem spolaryzowanego $wiatta
gwiazd i ksiezyca (Dacke i in. 2013). Podobnie zachowujg sie inne owady
aktywne nocg, takie jak niektore gatunki os (Warrant i in. 2006), pszczot
(Greiner i in. 2007; Warrant i Dacke 2011), $wierszczy (Herzmann i Labhart
1989) czy mrowek (Reid i in. 2011; Narendra 2013).

ALAN moze zaktdca¢ wszystkie powyzsze formy nocnej nawigacji na dwa
sposoby. Same Zrédta sztucznego Swiatta w nocy stanowig czynnik, ktory
zwierzeta moga pomyli¢ z ksiezycem lub gwiazdami. Dodatkowym zjawiskiem
wynikajacym z wprowadzania sztucznego o$wietlenia w nocny krajobraz jest
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tuna $wietlna, powstajaca na skutek kierowania sztucznego Swiatta powyzej
ptaszczyzny horyzontu (Zanieczyszczenie swiattem... 2022). Swiatto rozpraszajac
sie w atmosferze zmniejsza widoczno$¢ istotnych punktéw orientacyjnych. L.una
Swietlna (ang. sky glow) radykalnie ogranicza widoczno$¢ gwiazd w obszarach
miejskich (Falchi i in. 2016), a sztuczne o$wietlenie rowniez zakt6ca odbioér
sygnatow w postaci $wiatta spolaryzowanego (Kyba i in. 2011b).

Wplyw sztucznego swiatla na przemieszczanie sie owadow

Zaréwno migracje sezonowe, jak i przemieszczanie sie na krotsze dystanse
w poszukiwaniu pozywienia, odgrywaja kluczowa role w zachowaniu zdolnosci
przystosowawczych (ang. fitness) owadéw (Rankin 1985; Hammock i Wetzel
2013) i sg niezbedne do utrzymania i odbudowy populacji zagrozonych
gatunkow (Schultziin. 2019). Przyciagajace i odstraszajace dziatanie sztucznego
Swiatta silnie zaburza naturalne wzorce ruchu (Allema i in. 2012) i ogranicza
rozprzestrzenienie sie owadéw w Srodowisku (Degen i in. 2016; Macgregor i in.
2017; White 2018). Jednym z najczeSciej spotykanych Zrddet zanieczyszczenia
sztucznym $wiattem sg oprawy uliczne. Ciagi blisko rozmieszczonych latarni
wzdtuz wiekszosci drég dziatajg jak bariera ekologiczna, zaréwno dla owadow
przyciaganych przez Swiatto, jak i dla tych gatunkoéw, ktére $wiatta unikajg
(Eisenbeis 2006; Degen i in. 2016). Tempo przemieszczania sie larw wodnych
owadow o fototaksji ujemnej (unikajace $wiatla) jest znacznie nizsze
w obecnosci oswietlenia nad brzegami rzek (Henn i in. 2014; Perkin i in. 2014a).
Sztuczne S$wiatto oddziatuje réwniez na doroste osobniki, hamujac ich
przemieszczanie sie miedzy obszarami rozrodu, jednocze$nie uniemozliwiajac
kolonizowanie nowych terytoriéw (Perkin i in. 2014b).

Nocne sygnaly $wietlne odgrywaja wazng role w orientacji przestrzennej
wielu gatunkéw owadow (Foster i in. 2018; Owens i Lewis 2018). Przytaczane
juz badania na chrzgszczach z rodziny poswietnikowatych Scarabaeus satyrus
dowodza, ze widoczno$¢ gwiazd jest niezbedna do tego, aby owady te mogty
skutecznie oddala¢ sie od stoséw odchodéw, w ktdérych ztozyty jaja (Dacke i in.
2013). Nocne $wiatto jest takze niezbedne do prawidtowego przemieszczania sie
niektérych aktywnych nocg bezkregowcéw, takich jak zmieraczek plazowy
Talitrus saltator. Skorupiaki te Zeruja na wodorostach wzdtuz linii brzegowej,
utrzymujac réwnolegla trase dzieki nawigacji wzgledem $wiatla ksiezyca
(Ugolini i in. 2005). Percepcja tych naturalnych Zrdodet Swiatta moze byc¢
cze$ciowo lub catkowicie zaburzona w siedliskach zanieczyszczonych swiattem
(Kybaiin. 2011a, 2011b; Davies i in. 2013b), szczegélnie gdy w poblizu znajduja
sie latarnie uliczne, ktérych $wiatlo zwierzeta moga pomyli¢ ze Swiatlem
ksiezyca. Rzedy emitujgcych $wiatto latarni czy o$wietlenie gruntowe wzdtuz
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drdg, moga takze dezorientowac latajace owady, takie jak osy i wazki. Utrzymuja
one pozioma pozycje w powietrzu, w ten sposob, by jasna potowa pola widzenia
byta zawsze na gorze (Goodman 1965; Berry i in. 2011). Niestety zar6éwno
sztuczne o$wietlenie, zlokalizowane ponad powierzchnig gruntu (upwelling), jak
i Swiattlo emitowane od dotu (downwelling), silnie zaburzaja prawidlowe
przemieszczanie sie owadéw. Sg jednak stosowane w rolnictwie, w celu redukcji
szkodnikéw (Shimoda i Honda 2013; Loughlin 2014; Shi i in. 2017).

Wplyw sztucznego swiatla na rozmnazanie owadow

Zanieczyszczenie Swiattem moze opo6Zni¢ lub wyeliminowac okres, podczas
ktérego nocne owady przystepuja do zalotow i odbywaja kopulacje (Dreisig
1975; Lall 1993; Liiin. 2019). Amerykanskie motyle nocne z rodziny séwkowatych
Helicoverpa zea nie tacza sie w pary, gdy zanieczyszczenie Swiattem jest
silniejsze niz Swiatto odbite przez kwadre ksiezyca (Agee 1969). Inne nocne
owady sg prawdopodobnie rownie wrazliwe, jednak nie zostaty jeszcze pod tym
katem zbadane. Owady, ktéorym udaje sie utrzymaé¢ nocny tryb zycia mimo
zanieczyszczenia $wiattem, moga nadal mie¢ trudno$ci ze znalezieniem partnera
do rozrodu (Owens i in. 2019). Przyktadem jest wiekszo$¢ gatunkow swietlikow.
Ich zaloty wymagaja wymiany sygnatéw S$wietlnych, ktére sa wytwarzane
w procesie bioluminescencji. Swiatto emitowane przez $wietliki jest niestety
ttumione przez sztuczne o$wietlenie (Firebaugh i Haynes 2016; Owens i Lewis
2018). Wrazliwe na S$wiatto samice Lampyris noctiluca przebywaja pod
latarniami w czasie trwania godéw, przez co nie sg zauwazane przez samce
i tracg mozliwo$¢ rozmnazania sie (Ineichen i Riittimann 2012). W niektdrych
przypadkach samice musza konkurowac z latarniami ulicznymi, aby przyciagna¢
uwage samcow (Bek 2015). Niektdre owady w sztucznym Swietle nie sg w stanie
rozpozna¢ pobratymcéw: pancerze samcoéOw chrzaszczy z rodziny
poswietnikowatych Coprophanaeus lancifer odbijaja fioletowe fale emitowane
przez zachodzace storice. Na skutek zanieczyszczenia Swiattem ich potyskujacy
pancerz staje sie mniej widoczny dla samic, co skutkuje znaczacym spadkiem
szans na rozmnazanie (Théry i in. 2008; Davies i in. 2013a; Kelley i in. 2019).

ALAN moze rdéwniez bezposrednio wptywaé na sukces reprodukcyjny
owaddow poprzez zaburzenia fizjologiczne (Honnen i in. 2016). Stata ekspozycja
na $wiatto doprowadza samce niektoérych gatunkéw owadow do bezptodnosci
(Bebas iin. 2001), hamuje wydzielanie zenskich feromonéw ptciowych (Fatzinger
1973; van Geffen i in. 2015a) oraz zakldéca sktadanie jaj u motyli nocnych
(Yamaoka i Hirao 1981). Podobnie ekspozycja na stabe $wiatto zmniejsza
ptodnos¢ u wywilzny kartowatej Drosophila melanogaster (McLay i in. 2017).
Wykazano, ze odpowiednia ekspozycja na czerwone lub niebieskie Swiatto
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W nocy znaczgco zmienia stosunek ptci u potomstwa pasozytniczych os (Cochard
i in. 2019a, 2019b), co prawdopodobnie dzieje sie rowniez u innych gatunkéw
owaddw. Faktyczny stosunek ptci osobnikow moze dalej ulega¢ zmianie poprzez
wptyw ALAN na behawior. Samce prostoskrzydtych z rodzaju Hemideina unikajg
o$wietlonych obszaréw, czego nie robig samice (Farnworth i in. 2018), za$
samice piedzika przedzimka Operophtera brumata unikajg oswietlonych pni
drzew (van Geffen i in. 2015b). Generalnie samice motyli nocnych sg mniej
przyciagane przez sztuczne o$Swietlenie niz samce (Altermatt i in. 2009; Garris
i Snyder 2010; van Geffen i in. 2015b). Réwniez $wiatto spolaryzowane stanowi
zagrozenie dla rozmnazania sie wielu gatunkéw owadow. Zanieczyszczenie
Swiattem spolaryzowanym sprawia, Ze wodne owady sktadajg jaja na
nieprzepuszczalnych powierzchniach innych niz tafla wody, np. mokry asfalt
(Szaziin. 2015; Villalobos 2017), co skutecznie dziesiagtkuje kolejne pokolenia.

Wplyw sztucznego swiatta na rozwoj owadow

Sztuczne $wiatto w nocy moze zaktoca¢ prawidtowy wzrost owadoéw na réznych
stadiach rozwoju. U mtodocianych osobnikéw zanieczyszczenie Swiattem wptywa
na pory zerowania, poprzez zahamowanie lub stymulacje wydzielania hormonéw,
regulujacych rytmy dobowe (Dominoni i in. 2016; Aulsebrook i in. 2018) oraz
metabolizm (Gaston i in. 2017; Ouyang i in. 2018; Russart i Nelson 2018a).
U owaddéw, podobnie jak u innych zwierzat, hormonem zwigzanym
z postrzeganiem okresow Swiatta i ciemnosci jest melatonina (Aubé i in. 2013).
Melatonina jest antyoksydantem (Durrant i in. 2019) i jednym z kluczowym
sygnatow biologicznych, informujgcych o porze dnia i roku (Hardeland
i Poeggeler 2003). Jej wydzielanie nastepuje, gdy organizm nie jest narazony na
bodZce Swietlne, ttumiona jest za$ przez oddziatywanie §wiatla (w szczegdlnosci
niebieskiego). Jej cykliczne wahania pomagajg regulowa¢ dobowe rytmy
aktywnosci i spoczynku oraz okotoroczny fotoperiodyzm (Evans i in. 2007; Tan
iin. 2010; Desouhantiin. 2019).

Sztucznie wydtuzany fotoperiod spowodowany zanieczyszczeniem $wiattem,
skutkuje opdznieniem w rozwoju owadéw zimujacych w postaci osobnikéw
mtodocianych, w tym szaranczy wedrownej Locusta migratoria (Tanaka i in.
1993) i wciornastkdw Megalurothrips sjostedti (Ekesi i in. 1999); jednoczes$nie
przyspieszajac rozwdj biedronek Coelophora saucia (Omkar i in. 2006), mszyc
Megoura viciae (Kehoe i in. 2018) oraz pluskwiakéw Orius sauteri (Wang i in.
2013). Wywotane obecnoscia ALAN wydtuzenie fotoperiodu i zahamowanie
syntezy melatoniny spowalnia rozwoj form mtodocianych u $wierszczy Teleogryllus
commodus (Durrantiin. 2018), natomiast przyspiesza wzrost pajakow Eriophora
biapicata (Willmott i in. 2018). Swiatto o kroétkiej fali ($wiatto niebieskie)
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stymuluje rozwdéj poczwarek ¢my pietnéwki kapustnicy Mamestra brassicae
(van Geffen i in. 2014), podczas gdy promieniowanie o dtuzszej fali (Swiatto
czerwone) nie ma wptywu na ich rozwoéj. U mszyc wykazujacych polifenizm
(plastycznos¢ fenotypowa) sezonowy ALAN sprawia, Ze utrzymuja one letnie
ubarwienie az do jesieni (Sandersiin. 2015). Sztuczne $wiatto jest w stanie takze
stymulowa¢ szrotowki Kkasztanowcowiaczki Cameraria ohridella do
wyprodukowania wiekszej liczby pokolen w jednym sezonie (Schroeriin. 2019).
Wspomniane zmiany na skutek oddziatywania ALAN bedg takze powodowacl
stres termiczny, w wyniku do$wiadczania nizszych temperatur w zachwianym
cyklu dobowym i okotorocznym. Bez wzgledu na to, w jaki sposéb sztuczne
Swiatto wptywa na rozwéj danego gatunku, zaburzona synchronizacja z innymi
elementami Srodowiska takimi jak klimat, inne zwierzeta, rosliny zywicielskie,
zrodta pozywienia itp. bedzie miec¢ katastrofalne skutki dla przysztosci populacji
owaddéw na Swiecie (Boggs i in. 2012; Schenk i in. 2018).

Wplyw sztucznego swiatla na Zzerowanie owadow

Sztuczne Swiatto w nocy moze réwniez na kilka sposobéw zaktocaé efektywne
zerowanie, niezbedne do prawidtowego rozwoju i rozmnazania (Wenninger
i Landolt 2011). Owady aktywne w ciggu dnia i o zmierzchu, na skutek
oddzialywania sztucznego $wiatla, kontynuuja zerowanie po zmroku, jednoczes$nie
doswiadczajac stresu termicznego zwijzanego z nizsza temperatura po
zachodzie stonica (Urbanski i in. 2012). Zajmujg takze nisze pokarmowa owadéw
aktywnych noca, zwiekszajac konkurencje o pokarm, co przektada sie na
mniejszg efektywno$¢ zerowania nocnych stawonogéw oraz ich gorsza kondycje
(Duarte i in. 2019). Owady nocne unikajg Zerowania w $wietle miedzy innymi
z powodu wzrostu ryzyka drapieznictwa ze strony bezkregowcéw (Miller i in.
2017), ptakéw (Dwyer i in. 2013) oraz owadozernych ssakéw (Rydell 2006).
Sztuczne $wiatto opdznia rowniez ich pore rozpoczecia poszukiwania pokarmu,
co przektada sie bezposrednio na skrécenie czasu zerowania (Tierneyiin. 2017).
Potwierdzaja to réwniez badania laboratoryjne na kilku gatunkach motyli
nocnych (van Langevelde i in. 2017), w ktoérych wykazano, Ze zwierzeta
narazone na niskie skazenie $wiatlem rzadziej przystepowaty do Zerowania.
Jeden gatunek tasmanskich muchéwek jaskiniowych Arachnocampa
tasmaniensis, ktérych larwy posiadajg emitujace $wiatto przynety do wabienia
ofiar, w warunkach zanieczyszczenia $wiattem, zaprzestaje bioluminescencji, co
w konsekwencji prowadzi do braku mozliwosci Zerowania, a nawet gtodowania
(Merritt i Clarke 2013). Natomiast owady zapylajace, ktére opdZniajg rozpoczecie
nocnego zerowania z powodu zanieczyszczenia $wiattem, moga ulec
desychronizacji z cyklami roslin zywicielskich, szczegélnie gdy otwieranie
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kwiatostandw jest aktywowane przez temperature, a nie przez S$wiatlo
(Somanathan i in. 2008; Seymoure 2018). Rdznice w bodzcach $rodowiskowych,
kluczowych w rozwoju owadow, roslin i ich wzajemnego dostosowania, skutkuja
coraz silniejsza desynchronizacja w trakcie sezonu wegetacyjnego (Forrest
i Thomson 2011; Laube i in. 2014) oraz zmniejszajg efektywno$¢ zapylaczy
(Rafferty i Ives 2012, Knop i in. 2017).

Sztuczne $wiattlo w nocy moze réwniez powodowac kaskady troficzne
poprzez zaburzenia wzrostu roslin (Bennie i in. 2016) lub zmiane zachowania
drapieznikéw. Stoktosa eksponowana na S$wiatlo zwieksza wytrzymato$¢
kutykuli, co skutkuje redukcja Zerowania ggsienic sowki perzéwki Apamea
sordens oraz zahamowaniem ich wzrostu (Grenis i Murphy 2018). Sztuczne
Swiatto hamuje takze kwitnienie grochu (Bennie i in. 2016), co wptywa na
redukcje liczebno$ci mszyc Acyrthosiphon pisum (Bennie i in. 2018), oraz
zerowanie pasozytniczych btonkéwek (Aphidius megourae, Lysiphlebus fabarum
i Aphidius ervi), ktore wéwczas nie poluja (Sanders i in. 2015; Sanders i Gaston
2018). Je$li mimo zanieczyszczenia Swiattem pokarmu jest pod dostatkiem
a owady pozostaja aktywne, ALAN moze wcigz wptywaé na sukces Zerowania.
Nienaturalne widma nocnego swiatta moga zaburzac niektére wizualne sygnaty,
ktérych ¢émy zmierzchnice szdstki Manduca sexta uzywajg do identyfikacji
kwiatéw i ro$lin zywicielskich (Davies i in. 2013a; Streinzer i in. 2019). Owady
o fototaksji dodatniej, takie jak wodne pluskwiaki Lethocerus deyrolli (Yoon
iin. 2010) oraz duze motyle (Somers-Yeates i in. 2013), o$lepione i oszotomione,
zamiast zerowac i/lub zapyla¢ ro$liny, spedzaja cata noc wokét latarni,
uwiezione w snopie $wiatta (Macgregor i in. 2015; Knop i in. 2017).

Wplyw sztucznego swiatla na Smiertelnos¢ i drapieznictwo owadow

Owady, ktore krazg wokdt zrodet sztucznego $wiatta, moga predko pasc ofiarg
drapieznikow. Z tego powodu drapiezne stawonogi sg zwykle znacznie czesciej
spotykane w sztucznie o$wietlonych siedliskach niz zwierzeta odzywiajgce sie
innym rodzajem pokarmu (Davies i in. 2017; Eccard i in. 2018). Podobnie jest
z owadozernymi nietoperzami (Russo i in. 2019), szczurami (Yoon i in. 2010),
morskimi ptakami (Dwyer i in. 2013), gekonami (Zozaya i in. 2015) oraz
ropuchami (Gonzalez-Bernal i in. 2016), ktore czesto zerujg w poblizu sztucznych
Swiatet. Pajagki z rodziny krzyzakowatych cze$ciej budujg sieci w poblizu
sztucznych $wiatel, gdzie s3 w stanie ztapaé wiecej ofiar (Czaczkes i in. 2018).
Takze dzienne drapiezniki, takie jak skakuny (Frank 2009) czy jaszczurki
z rodzaju Anolis, s znane z nocnych polowan w sztucznym $wietle (Manfrin i in.
2018). Réwniez ptaki poluja na wodne owady oszotomione S$wiatltem
spolaryzowanym (Robertson i in. 2010). Owady narazone na zanieczyszczenie
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Swiatlem czesto nie sa w stanie sie uchroni¢ przed presja drapieznikéw. Wiele
réznych gatunkéw nocnych motyli chetnie zbliza sie do latarni ulicznych
odwiedzanych przez Zerujace nietoperze (Acharya i Fenton 1999), gdzie ich
zdolnos$¢ do lotu wymijajacego jest zaburzona (Minnaar i in. 2015).

Drapiezniki korzystaja nie tylko z duzego zageszczenia owaddéw przy
sztucznym Swietle, ale takze z wiekszej widocznosci. Jest ona jest szczego6lnie
przydatna dla owadozernych kregowcow, ktére poluja gléwnie przy uzyciu
wzroku, np. niektore ptaki (Dwyer i in. 2013) oraz ryby (Meyer i Sullivan 2013).
Takze drapiezne owady wykorzystuja zanieczyszczenie Swiattem do zwiekszenia
sukcesu Zerowania, np. mszyce z rodzaju Acyrthosiphon cze$ciej padajg ofiarami
chrzaszczy Coccinella septempunctata, ktére w polowaniu kieruja sie gtdwnie
wzrokiem; rzadziej za$ zostaja upolowane przez innych przedstawicieli rodzaju
Coccinellidae, ktére wykorzystuja inne, niz wizualne sygnaty do polowania
(Miller i in. 2017). Intensywne $wiatto moze réwniez redukowac drapieznictwo.
Gdy zanieczyszczenie Swiatlem jest zbyt intensywne, drapiezniki Zeruja rzadziej
i mniej efektywnie (Eccard i in. 2018; Sanders i Gaston 2018). Zmiany intensywno$ci
i spektrum nocnego $wiatta moga takze zaktdcac sygnaty wizualne, odgrywajace
istotng role w tancuchach troficznych, szczegélnie w relacji drapieznik-ofiara.
Ubarwienie i pozostate wizualne sygnaly ostrzegawcze wyewoluowaty
u owadow nocnych tak, by byty widoczne w warunkach naturalnego nocnego
Swiatta. Natomiast ostrzegawcze sygnaty $wietlne $wietlikow (Leavelliin. 2018)
oraz ubarwienie ostrzegawcze motyli z rodzaju Heliconius (Seymoure i in. 2016)
staja sie mniej zauwazalne w $rodowisku zanieczyszczonym $wiattem. Rowniez
ubarwienie kryptyczne nocnych stawonogdéw zostato wyksztatcone, by pelnito
swoja kamuflujaca funkcje po zmroku, przez co moze stac sie nieskuteczne, gdy
osobnik znajduje sie w o$wietlonym $rodowisku (Davies i in. 2013a; Delhey
i Peters 2017). W kontekScie drapieznictwa, zanieczyszczenie sztucznym
Swiattem staje sie putapka ekologiczna, ktéra moze spowodowad szybkie
wyginiecie wielu wrazliwych na $wiatto gatunkéw owadoéw (Kokko i Sutherland
2001; Robertson iin. 2018).

Jak minimalizowa¢ narazZenie owadow na zanieczyszczenie Swiattem?

Rézne gatunki owadoéw czesto reagujg w odmienny sposdb na zanieczyszczenie
Swiatlem i wcigz pozostaje wiele aspektéw do zbadania. Nie budzi jednak
watpliwosci, ze sztuczne $wiatlo w istotny sposéb zaburza funkcjonowanie
owadow niemal na kazdym etapie zycia. Postep techniki $wietlnej eliminuje
zagrozenie zwigzane z niebezpiecznie wysoka temperaturg, emitowang przez
tradycyjne zarowki. Natomiast nowoczesne Zrédla LED niosg ze soba inne
zagrozenia, zwigzane z wysokim udziatem aktywnego biologicznie $wiatla
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niebieskiego. Wykorzystanie nowoczesnych technik badawczych, takich jak
okreslanie zmian potencjatu elektrycznego oraz kontrolowane badania
behawioralne, moga pomdc znaleZ¢ sposoby zmniejszenia ekologicznych
konsekwencji zanieczyszczenia $wiattem dla owadéw, przy jednoczesnym
utrzymaniu wystarczajacych pozioméw nocnego oswietlenia dla bezpieczenstwa
i komfortu ludzi. Odpowiedzialne uzytkowanie o$wietlenia, majace na celu
ograniczenie spadku liczebno$ci owadéw spowodowanego przez ALAN,
powinno mie¢ jak najszersze podejscie, zaréwno na poziomie rodzaju
oSwietlenia, jego umiejscowienia oraz czasu emisji (Bruce-White i Shardlow
2011). Zrédta LED mozna zaprojektowaé tak, by emitowaly odpowiednie
dtugoéci fal elektromagnetycznych, Kktére cechujg sie najstabszym
oddziatywaniem na dzika przyrode (Pimputkar i in. 2009). Wiele owadow jest
wrazliwych na krétkie fale elektromagnetyczne, charakterystyczne dla $wiatta
ultrafioletowego, fioletowego oraz niebieskiego. Natomiast podczerwien, $wiatto
czerwone i bursztynowe wykazuje najnizsze oddzialywanie na owady (Briscoe
i Chittka 2001; Lind i in. 2017). Swiatto bursztynowe i czerwone na tle pozostatych
koloréw, powoduje najmniej zachowan zwigzanych z podgzaniem do $wiatta
(Spoelstraiin.2015; Donnersiin. 2018; Longcore i in. 2018; Seymoure i in. 2019)
i najstabiej hamuje produkcje melatoniny (Dauchy 2016 i in.; Russart i Nelson
2018b). Zatem jego uzytkowanie moze zmniejszy¢ negatywny wptyw ALAN na
fizjologie i rozwo6j owadéw (Saunders 2012; Russart i Nelson 2018b; Desouhant
i in. 2019). Jednak wrazliwo$¢ owadéw na konkretne dilugosci fal elektro-
magnetycznych nie zawsze jest zgodna z dostosowaniem innych organizmow
(Dominoni i in. 2015; Bennie i in. 2016; Seymoure i in. 2019). Aktualnie wiele
opraw LED dostepnych na rynku emituje tak silne $wiatto, Ze ich kolor nie jest
szczegblnie istotny w kontekScie oddzialywania biologicznego. W wielu
przypadkach tatwiej, szybciej i taniej jest ostonié, przyciemni¢ lub wytaczyé
zrédto Swiatta niz znalez¢ konkretny typ zaréwki lub filtra waskopasmowego,
ktére zaspokoja potrzeby ludzi i jednocze$nie nie bedg negatywnie oddziatywaty
na dzika przyrode. Ostony s3 pewnym rozwigzaniem, ograniczajagcym emisje
Swiatta w przestrzeni, jednak nie eliminujg jego szkodliwego oddziatywania
w bezposrednim siedlisku. Owady nieprzemieszczajgce sie na duze odlegtosci,
w tym gatunki stodkowodne i samice $wietlikbw, moga zosta¢ $miertelnie
uwiezione przez dobrze ostonieta latarnie uliczng (Owens i in. 2019).

Zabiegi majace na celu redukcje narazenia owadéw na zanieczyszczenie
Swiattem, powinny skupia¢ sie na: ograniczeniu oswietlanych powierzchni do
niezbednych obszaréw, takich jak chodniki czy drogi; przyciemnianie Zrédet
Swiatta do najnizszego dopuszczalnego natezenia oraz zmniejszenie liczby
urzadzen instalowanych na obszarach wrazliwych biologicznie i w ich okolicy.
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W miejscach atrakcyjnych przyrodniczo, oSwietlenie drég powinno by¢ ostoniete,
by zminimalizowa¢ wptyw na pobliska dzika przyrode. Przezywalno$¢ owadow
mogg znaczaco poprawi¢ réwniez czasowe ograniczenia emisji $wiatla,
polegajace na wykorzystaniu czujnikéw ruchu do witaczania o$wietlenia oraz
o$wietlenie z automatycznymi wytacznikami czasowymi (Gardiner 2011).

Podsumowanie

Niektore szacunki przewidujg, ze nawet milion gatunkéw, w tym do 40%
owaddw, wyginie w ciggu najblizszych kilkudziesieciu lat (IPBES 2019; Sanchez-
Bayo i Wyckhuys 2019). Dlatego wazna jest identyfikacja zagrozen, aby méc im
jak najskuteczniej przeciwdziala¢. Zanieczyszczenie $wiattem, w potaczeniu
z utratg siedlisk, zanieczyszczeniami chemicznymi, gatunkami inwazyjnymi
i zmianami klimatycznymi powodujg istotny spadek liczby owadéw. Jeszcze do
niedawna badania skupiajgce sie na spadku liczebnosci i bioréznorodnosci
owaddw, nie rozpatrywaty rosngcego zanieczyszczenia Swiattem jako istotnego
zagrozenia (Gaston 2019). Swiatto przez miliony lat byto statym czynnikiem
srodowiska, przy ktérym ewoluowato zycie na ziemi. Zatem antropogeniczne
zmiany naturalnego S$rodowiska $wietlnego wpltywaja niemal na wszystkie
organizmy na ziemi. Zanieczyszczenie $wiattem i jego ekologiczne konsekwencje
nie ograniczaja sie tylko do o$rodkéw miejskich i podmiejskich. Sg réwniez
szeroko rozpowszechnione wzdtuz dr6ég na obszarach niezurbanizowanych,
w tym na terenach chronionych. Nie ma jednej przyczyny spadku liczebnosci
i r6znorodnosci gatunkowej owaddw, jednak kazde zidentyfikowane zagrozenie
daje szanse na jego minimalizacje. Zanieczyszczenie Swiattem, w przeciwienstwie
do innych czynnikbw antropogenicznych, odpowiadajacych za spadek
liczebno$ci owadéw, mozna stosunkowo tatwo wyeliminowaé, poprzez
wytaczenie Zrédia $wiatta i tym samym przywrodcenie naturze naturalnego
nocnego krajobrazu. Potrzebne s3 jednak dalsze badania, aby doktadniej okresli¢
role ALAN w KkonteksScie spadku liczebnos$ci owaddéw, a takze opracowaé
technologie o$wietlenia bardziej przyjazna dzikiej przyrodzie.

Literatura

Dirzo R, Young H.S., Galetti M., Ceballos G., Isaac N.J.B., Collen B., 2014. Defaunation in
the anthropocene. Science 345: 401-406.

Acharya L., Fenton M.B., 1999. Bat attacks and moth defensive behaviour around street
lights. Can. J. Zool. 77: 27-33.

Agee H.R,, 1969. Mating behavior of bollworm moths. Ann. Entomol. Soc. Am. 62: 1120-
1122.

Altermatt F., Baumeyer A, Ebert D., 2009. Experimental evidence for male biased flight-
to-light behavior in two moth species. Entomol. Exp. Appl. 130: 259-265.

65



Karolina Skorb

Altermatt F., Ebert D., 2016. Reduced flight-to-light behaviour of moth populations
exposed to long-term urban light pollution. Biol. Lett. 12. D0I:10.1098/
rsbl.2016.0111.

Aubé M, Roby ], Kocifaj M., 2013. Evaluating potential spectral impacts of various
artificial lights on melatonin suppression, photosynthesis, and star visibility.
PLoS One 8: e67798.

Aulsebrook A.E., Jones T.M., Mulder R.A,, Lesku J.A., 2018. Impacts of artificial light at
night on sleep: a review and prospectus. J Exp Zool A Ecol Integr Physiol 329:
409-418.

Baker R., 1987. Integrated use of moon and magnetic compasses by the heart-and-dart
moth, Agrotis exclamationis. Animal Behaviour 35: 94-101.D01.10.1016/S0003-
3472(87)80214-2.

Baxter C.V. Fausch K.D. Saunders C.W. 2005. Tangled webs: reciprocal flows of
invertebrate prey link streams and riparian zones. Freshw. Biol. 50: 201-220.

Beavis I.C,, 1995. The first light trap, 1st century AD. Entomol. Rec. J. Var. 107: 155.

Bebas P., Cymborowski B., Giebultowicz ].M., 2001. Circadian rhythm of sperm release in
males of the cotton leafworm, Spodoptera littoralis: in vivo and in vitro studies.
J. Insect Physiol. 47: 859-866.

Bek R.J. 2015. Investigating the Impact of Artificial Night Lighting on the Common
European Glow-worm, Lampyris noctiluca (L.) (Coleoptera: Lampyridae) (BSc).
University of Leeds.

Bennie |., Davies T.W., Cruse D., Gaston K.J., 2016. Ecological effects of artificial light at
night on wild plants. J. Ecol. 104: 611-620.

Bennie ]., Davies T.W.,, Cruse D., Inger R., Gaston K.J., 2018. Artificial light at night causes
top-down and bottom-up trophic effects on invertebrate populations. J. Appl
Ecol 55: 2698-2706.

Berry R.P., Wcislo W.T., Warrant E.J., 2011. Ocellar adaptations for dim light vision in a
nocturnal bee. J. Exp. Biol. 214: 1283-1293.

Briscoe A.D., Chittka L., 2001. The evolution of color vision in insects. Annu. Rev. Entomol.
46:471-510.

Bruce-White C. Shardlow M. 2011. A Review of the Impact of Artificial Light on
Invertebrates. Buglife-The Invertebrate Conservation Trust.

Callahan P.S., 1965. Far Infra-red Emission and Detection by Night-flying Moths. Nature
206:1172-1173.

Cochard P., Galstian T., Cloutier C., 2019a. The influence of light environment on host
colour preference in a parasitoid wasp. Ecol. Entomol.

Cochard P., Galstian T., Cloutier C., 2019b. The proportion of blue light affects parasitoid
wasp behavior in LED-extended photoperiod in greenhouses: increased
parasitism and offspring sex ratio bias. Biol. Control 133: 9-17.

Coulthard E., Norrey ]., Shortall C., Harris W.E., 2019. Ecological traits predict population
changes in moths. Biol. Conserv. 233: 213-219.

66



Zanieczyszczenie $wiattem jako czynnik odpowiedzialny za globalng apokalipse owadéw ...

Czaczkes T.J., Bastidas-Urrutia A.M., Ghislandi P., Tuni C., 2018. Reduced light avoidance
in spiders from populations in light-polluted urban environments.
Naturwissenschaften 105: 64.

Dacke M., Baird E., Byrne M., Scholtz C.H., Warrant E.]., 2013. Dung beetles use the Milky
Way for orientation. Curr. Biol. 23: 298-300.

Dacke M., Byrne M.]., Scholtz C.H., Warrant E.J.,, 2004. Lunar orientation in a beetle.
Proceedings of the Royal Society of London B 271: 361-365.
DO0I:10.1098/rspb.2003.2594.

Dacke M., Nilsson D.-E., Scholtz C.H., Byrne M., Warrant E.J]., 2003. Animal behaviour:
Insect orientation to polarized moonlight. Nature 424(33). D0I1:10.1038/424033a.

Dauchy R.T., Wren-Dail M.A., Hoffman A.E., Hanifin ]J.P., Warfield B., Brainard G.C., Hill
S.M., Belancio V.P., Dauchy E.M., Blask D.E., 2016. Effects of daytime exposure to
light from blue-enriched light-emitting diodes on the nighttime melatonin
amplitude and circadian regulation of rodent metabolism and physiology. Comp.
Med. 66: 373-383.

Davies T.W., Bennie |, Cruse D., Blumgart D., Inger R., Gaston K.J., 2017. Multiple night-
time light-emitting diode lighting strategies impact grassland invertebrate
assemblages. Glob. Chang. Biol. DO1:10.1111/gcb.13615.

Davies T.W., Bennie |, Inger R., de Ibarra N.H., Gaston K.J., 2013a. Artificial light pollution:
are shifting spectral signatures changing the balance of species interactions?
Glob. Change Biol. Bioenergy 19: 1417-1423.

Davies T.W., Bennie J., Inger R., Gaston, K.J., 2013b. Artificial light alters natural regimes
of night-time sky brightness. Sci. Rep. 3: 1722.

Degen T., Mitesser O., Perkin E.K., Weif}, N.-S., Oehlert M., Mattig E., Holker F., 2016. Street
lighting: sex-independent impacts on moth movement. J. Anim. Ecol. 85: 1352-
1360.

Delhey K., Peters A., 2017. Conservation implications of anthropogenic impacts on visual
communication and camouflage. Conserv. Biol. 31: 30-39.

Desouhant E., Gomes E., Mondy N. Amat I, 2019. Mechanistic, ecological, and
evolutionary consequences of artificial light at night for insects: review and
prospective. Entomol. Exp. Appl. 167: 37-58.

Dominoni D.M., Borniger ].C., Nelson R.J., 2016. Light at night, clocks and health: from
humans to wild organisms. Biol. Lett. 12: 20160015.

Donners M., van Grunsven R.H.A., Groenendijk D. van Langevelde F., Bikker W,
Longcore T., Veenendaal E., 2018. Colors of attraction: modeling insect flight to
light behavior. ] Exp Zool A Ecol Integr Physiol 329: 434-440.

Dreisig H., 1975. Environmental control of the daily onset of luminescent activity in
glowworms and fireflies (Coleoptera: Lampyridae). Oecologia 18: 85-99.

Duarte C., Quintanilla-Ahumada D., Anguita C., Manriquez P.H., Widdicombe S., Pulgar J.,
Silva-Rodriguez E.A., Miranda C., Manriquez K., Quijon P.A., 2019. Artificial light
pollution at night (ALAN) disrupts the distribution and circadian rhythm of a
sandy beach isopod. Environ. Pollut. DOI1:10.1016/j.envpol. 2019.02.037.

67



Karolina Skorb

Durrant J., Botha L.M., Green M.P., Jones T.M., 2018. Artificial light at night prolongs
juvenile development time in the black field cricket, Teleogryllus commodus. J.
Exp. Zool. 12: 202.

Durrant J., Green M.P., Jones T.M., 2019. Dim artificial light at night reduces the cellular
immune response of the black field cricket, Teleogryllus commodus. Insect Sci.
DOI:10.1111/1744-7917.12665.

Dwyer R.G., Bearhop S., Campbell H.A., Bryant D.M., 2013. Shedding light on light: benefits
of anthropogenic illumination to a nocturnally foraging shorebird. J. Anim. Ecol.
82:478-485.

Eccard J.A., Scheffler 1., Franke S. Hoffmann ], 2018. Off-grid: solar powered LED
illumination impacts epigeal arthropods. Insect Conserv. Divers. 12: 20160111.

Eisenbeis G., 2006. Artificial night lighting and insects: attraction of insects to
streetlamps in a rural setting in Germany. [in:] Rich C., Longcore T. (eds.),
Ecological Consequences of Artificial Night Lighting. Island Press, Washington,
D.C.: 281-304.

Ekesi S., Maniania N.K., Onu I, 1999. Effects of temperature and photoperiod on
development and oviposition of the legume flower thrips, Megalurothrips
sjostedti. Entomol. Exp. Appl. 93: 149-155.

Evans J.A, Elliott ]J.A.,, Gorman M.R, 2007. Circadian effects of light no brighter than
moonlight. J. Biol. Rhythms 22: 356-367.

Falchi F., Cinzano P., Duriscoe D. Kyba C.C.M., Elvidge C.D., Baugh K., Portnov B.A,
Rybnikova N.A., Furgoni R., 2016. The new world atlas of artificial night sky
brightness. Sci. Adv. 2: e1600377.

FAO, 2012. FAOSTAT Online Statistical Service. Food and Agriculture Organization of the
United Nations.

Farnworth B., Innes ]., Kelly C,, Littler R.,, Waas ].R., 2018. Photons and foraging: Artificial
light at night generates avoidance behaviour in male, but not female, New
Zealand weta. Environ. Pollut. 236: 82-90.

Fatzinger C.W., 1973. Circadian rhythmicity of sex pheromone release by dioryctria
abietella (Lepidoptera: pyralidae (Phycitinae) and the effect of a diel light cycle
on its precopulatory behavior. Ann. Entomol. Soc. Am. 66: 1147-1153.

Firebaugh A., Haynes KJ., 2016. Experimental tests of light-pollution impacts on
nocturnal insect courtship and dispersal. Oecologia. DOI1:10.1007 /s00442- 016-
3723-1.

Forrest J.RK., Thomson ].D., 2011. An examination of synchrony between insect
emergence and flowering in Rocky Mountain meadows. Ecol. Monogr. 81: 469-
491.

Foster ].J., Smolka J., Nilsson D.-E., Dacke M., 2018. How animals follow the stars. Proc.
Biol. Sci. 285. D01:10.1098/rspb.2017.2322.

Fox R, Oliver T.H., Harrower C., Parsons M.S., Thomas C.D., Roy D.B., 2014. Longterm
changes to the frequency of occurrence of British moths are consistent with
opposing and synergistic effects of climate and land-use changes. J. Appl. Ecol.
51: 949-957.

68



Zanieczyszczenie $wiattem jako czynnik odpowiedzialny za globalng apokalipse owadéw ...

Frank K.D., 1988. Impact of outdoor lighting on moths: an assessment. J. Lepid. Soc. 42:
63-93.

Frank K.D., 2006. Effects of artificial night lighting on moths. [in:] Rich C., Longcore T.
(eds.), Ecological Consequences of Artificial Night Lighting. Island Press,
Washington, D.C.: 305-344.

Frank K.D., 2009. Exploitation of artificial light at night by a diurnal jumping spider.
Peckhamia.

Gardiner B.0.C., 1995. The very first light-trap, 1565. Entomologist’s Record and Journal
of Variation 45-46.

Garris HW.,, Snyder J.A., 2010. Sex-specific attraction of moth species to ultraviolet light
traps. Southeast. Nat. 9: 427-434.

Gaston K.J., 2019. Nighttime ecology: the “Nocturnal problem” revisited. Am. Nat. 193:
481-502.

Gaston K/J., Bennie |., Davies T.W., Hopkins J., 2013. The ecological impacts of nighttime
light pollution: a mechanistic appraisal. Biol. Rev. Camb. Philos. Soc. 88: 912-927.

Gaston K.J., Davies T.W., Nedelec S.L., Holt L.A., 2017. Impacts of artificial light at night on
biological timings. Annu. Rev. Ecol. Evol. Syst. 48: 49-68.

Gaston K.J., Holt L.A., 2018. Nature, extent and ecological implications of night-time light
from road vehicles. J. Appl. Ecol. DOI1:10.1111/1365-2664.13157.

Gonzalez-Bernal E., Greenlees M.]., Brown G.P., Shine R., 2016. Toads in the backyard:
why do invasive cane toads (Rhinella marina) prefer buildings to bushland?
Popul. Ecol. 58: 293-302.

Goodman L.J., 1965. The role of certain optomotor reactions in regulating stability in the
rolling plane during flight in the desert locust, Schistocerca gregaria. J. Exp. Biol.
42:385-407.

Greiner B., Cronin T.W., Ribi W.A., Wcislo W.T., Warrant E.J., 2007. Anatomical and
physiological evidence for polarisation vision in the nocturnal bee Megalopta
genalis. Journal of Comparative Physiology. A, Neuroethology, Sensory, Neural,
and Behavioral Physiology 193: 591-600. DOI1:10.1007/s00359-007-0214-1.

Grenis K., Murphy S.M., 2018. Direct and indirect effects of light pollution on the
performance of an herbivorous insect. Insect Sci. DOI:10.1111/1744-7917.
12574.

Grubisic M., van Grunsven R.H.A,, Kyba C.C.M., Manfrin A., Holker F., 2018. Insect declines
and agroecosystems: does light pollution matter? Ann. Appl. Biol. 173: 180-189.

Guetté A., Godet L., Juigner M., Robin M., 2018. Worldwide increase in Artificial Light At
Night around protected areas and within biodiversity hotspots. J. Biol. Conserv.
223:97-103.

Hammock B.G., Wetzel W.C., 2013. The relative importance of drift causes for stream
insect herbivores across a canopy gradient. Oikos 122: 1586-1593.

Hardeland R., Poeggeler B., 2003. Non-vertebrate melatonin. J. Pineal Res. 34: 233-241.

Henn M., Nichols H., Zhang Y., Bonner T.H., 2014. Effect of artificial light on the drift of
aquatic insects in urban central Texas streams. J. Freshw. Ecol. 29: 307-318.

69



Karolina Skorb

Herzmann D., Labhart T. 1989. Spectral sensitivity and absolute threshold of
polarization vision in crickets: A behavioral study. Journal of Comparative
Physiology 165: 315-319. D01:10.1007/ BF00619350.

Honnen A.C, Johnston P.R., Monaghan M.T., 2016. Sex-specific gene expression in the
mosquito Culex pipiens f. molestus in response to artificial light at night. BMC
Genomics 17(22).

Hopkins G.R., Gaston K.J., Visser M.E., Elgar M.A., Jones T.M., 2018. Artificial light at night
as a driver of evolution across urban-rural landscapes. Front. Ecol. Environ. 114:
8951.

Hsiao H.S., 1973. Flight paths of night-flying moths to light. J. Insect Physiol. 19: 1971-1976.

Ineichen S., Riittimann B., 2012. Impact of artificial light on the distribution of the
common European glow-worm, Lampyris noctiluca (Coleoptera: Lampyridae).
Lampyrid 2: 31-36.

IPBES, 2019. [in:] Diaz S., Settele ]., Brondizio E.S., Ngo H.T., Guéze M., Agard ], Arneth A,
Balvanera P., Brauman K.A., Butchart S.H.M., Chan K.M.A,, Garibaldi L.A., Ichii K.,
Liu J., Subramanian S.M., Midgley G.F., Miloslavich P., Molnar Z., Obura D., Pfaff
A., Polasky S., Purvis A., Razzaque J., Reyers B., Chowdhury R., Shin Y.]., Visseren-
Hamakers 1.J., Willis K.J., Zayas C.N. (eds.), Summary for Policymakers of the
Global Assessment Report on Biodiversity and Ecosystem Services of the
Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem
Services. IPBES secretariat, Bonn, Germany.

Jarvis B., 2018. The Insect Apocalypse Is Here. The New York Times.

Kehoe R.C., Cruse D., Sanders D., Gaston K.J., van Veen F.J.F., 2018. Shifting daylength
regimes associated with range shifts alter aphid-parasitoid community
dynamics. Ecol. Evol. 147: 381.

Kelley J.L., Tatarnic N.J., Schréder-Turk G.E., Endler J.A., Wilts B.D., 2019. A dynamic
optical signal in a nocturnal moth. Curr. Biol. DOI:10.1016/j.cub.2019. 07.005. 0.

Knop E., Zoller L., Ryser R., Gerpe C., Horler M., Fontaine C., 2017. Artificial light at night
as a new threat to pollination. Nature. DOI1:10.1038/nature23288.

Kokko H., Sutherland W.]., 2001. Ecological traps in changing environments: ecological
and evolutionary consequences of a behaviourally mediated Allee effect. Evol.
Ecol Res. 3: 603-610.

Kronfeld-Schor N., Dominoni D., de la Iglesia H., Levy O., Herzog E.D., Dayan T., Helfrich-
Forster C., 2013. Chronobiology by moonlight. Proceedings of the Royal Society
London B 280: 20123088. D0OI1:10.1098/rspb.2012.3088.

Kyba C.C.M., 2018. Is light pollution getting better or worse? Nat. Astron.
DO0I1:10.1038/s41550-018-0402-7.

Kyba C.C.M., 2023. Citizen scientists report global rapid reductions in the visibility of
stars from 2011 to 2022. Science 379: 265-268. D0I:10.1126/science.abq7781.

Kyba C.C.M,, Ruhtz T., Fischer ]., Holker F., 2011a. Cloud coverage acts as an amplifier for
ecological light pollution in urban ecosystems. PLoS One 6: e17307.

Kyba C.C.M., Ruhtz T., Fischer ]., Holker F., 2011b. Lunar skylight polarization signal
polluted by urban lighting. J. Geophys. Res. 116: D24106.

70



Zanieczyszczenie $wiattem jako czynnik odpowiedzialny za globalng apokalipse owadéw ...

Lall A.B., 1993. Action spectra for the initiation of bioluminescent flashing activity in
males of twilight-active firefly Photinus scintillans (Coleoptera: Lampyridae). J.
Insect Physiol. 39: 123-127.

Laube ], Sparks T.H., Estrella N. Hofler ], Ankerst D.P., Menzel A, 2014. Chilling
outweighs photoperiod in preventing precocious spring development. Glob.
Chang. Biol. 20: 170-182.

Leavell B.C., Rubin ].J, McClure C.J.W., Miner K.A.,, Branham M.A., Barber J.R. 2018.
Fireflies thwart bat attack with multisensory warnings. Sci. Adv. 4: eaat6601.

Leuthold R.H., Bruinsma 0., van Huis A., 1976. Optical and pheromonal orientation and
memory for homing distance in the harvester termite Hodotermes
mossambicus (Hagen). Behavioral Ecology and Sociobiology 1: 127-139.
DOI:10.1007/BF00299194.

Li X, Jia X, Xiang H., Diao H,, Yan Y., Wang Y., Ma R,, 2019. The effect of photoperiods and
light intensity on mating behavior and reproduction of Grapholita molesta
(Lepidoptera: tortricidae). Environ. Entomol. DOI1:10.1093 /ee/ nvz066.

Lind O., Henze M.]., Kelber A., Osorio D., 2017. Coevolution of coloration and colour
vision? Philos. Trans. R. Soc. Lond., B, Biol. Sci. 372.D01:10.1098 /rstb. 2016.0338.

Longcore T., Rodriguez A., Witherington B., Penniman ].F., Herf L., Herf M., 2018. Rapid
assessment of lamp spectrum to quantify ecological effects of light at night. ] Exp
Zool A Ecol Integr Physiol. DO1:10.1002 /jez.2184.

Loughlin D., 2014. UAE: light traps issued to Abu Dhabi farmers for pest control.
International Pest Control 56: 70.

Macgregor C.J., Evans D.M., Fox R., Pocock M.J.0., 2017. The dark side of street lighting:
impacts on moths and evidence for the disruption of nocturnal pollen transport.
Glob. Chang. Biol. 23: 697-707.

Macgregor C.J., Evans D.M,, Fox R., Pocock M.].0., 2017. The dark side of street lighting:
impacts on moths and evidence for the disruption of nocturnal pollen transport.
Glob. Chang. Biol. 23: 697-707.

Manfrin A., Lehmann D., van Grunsven R.H.A., Larsen S., 2018. Dietary changes in
predators and scavengers in a nocturnally illuminated riparian ecosystem. Oikos.

Mazokhin-Porshnyakov G.A., 1960. Why insects fly to light by night. Revue d’Entomologie
de 'URSS 39: 52-58.

McLay L.K.,, Green M.P., Jones T.M., 2017. Chronic exposure to dim artificial light at night
decreases fecundity and adult survival in Drosophila melanogaster. J. Insect
Physiol. 100: 15-20.

Merritt D.J.,, Clarke A.K,, 2013. The impact of cave lighting on the bioluminescent display
of the Tasmanian glow-worm Arachnocampa tasmaniensis. J. Insect Conserv. 17:
147-153.

Meyer L.A., Sullivan S.M.P., 2013. Bright lights, big city: influences of ecological light
pollution on reciprocal stream-riparian invertebrate fluxes. Ecol. Appl. 23:
1322-1330.

71



Karolina Skorb

Miller C.R., Barton B.T., Zhu L., Radeloff V.C., Oliver K.M., Harmon J.P., Ives A.R., 2017.
Combined effects of night warming and light pollution on predator-prey
interactions. Proc. Biol. Sci. 284. D0I1:10.1098/rspb.2017.1195.

Minnaar C., Boyles J.G., Minnaar [.A,, Sole C.L., McKechnie A.E., 2015. Stacking the odds:
light pollution may shift the balance in an ancient predator-prey arms race. J.
Appl. Ecol. 52: 522-531.

Narendra A., Reid S.F., Raderschall C.A., 2013. Navigational efficiency of nocturnal
Myrmecia ants suffers at low light levels. PloS One 8: e58801.

Owens A.C.S., Cochard P., Durrant ], Farnworth B., Perkin E.K, Brett S., 2019. Light
pollution is a driver of insect declines. Biological Conservation
DO0I:10.1016/j.biocon.2019.108259.

Owens A.C.S., Lewis S.M., 2018. The impact of artificial light at night on nocturnal insects:
areview and synthesis. Ecol. Evol. 8,11337-11358.

Perkin E.K, Holker F., Tockner K., 2014a. Artificial light as a disturbance to light-naive
streams. Freshw. Biol

Perkin E.K.,, Holker F., Tockner K., 2014b. The effects of artificial lighting on adult aquatic
and terrestrial insects. Freshw. Biol.

Pimputkar S., Speck ].S., DenBaars S.P., Nakamura S., 2009. Prospects for LED lighting.
Nat. Photonics 3: 180.

Potts S.G., Biesmeijer ].C., Kremen C., Neumann P., Schweiger O., Kunin W.E., 2010. Global
pollinator declines: trends, impacts and drivers. Trends Ecol. Evol. (Amst.) 25:
345-353.

Rafferty N.E., Ives A.R., 2012. Pollinator effectiveness varies with experimental shifts in
flowering time. Ecology 93: 803-814.

Rankin M.A.R,, 1985. Migration: Mechanisms and Adaptive Significance. Contributions in
Marine Science 27 suppl. Marine Science Institute, the University of Texas at
Austin, Port Aransas, Tex.

Reid S.F., Narendra A., Hemmi ].M., Zeil ], 2011. Polarised skylight and the landmark
panorama provide night-active bull ants with compass information during route
following. Journal of Experimental Biology 214: 363-370.D01:10.1242/jeb.04933

Robertson B., Kriska G., Horvath V., Horvath G., 2010. Glass buildings as bird feeders:
urban birds exploit insects trapped by polarized light pollution. Acta Zool.
Academ. Sci. Hung. 56: 283-293.

Russart K.L.G., Nelson R.].,, 2018a. Artificial light at night alters behavior in laboratory and
wild animals. ] Exp Zool A Ecol Integr Physiol. DO1:10.1002 /jez. 2173.

Russart K.L.G., Nelson R.., 2018b. Light at night as an environmental endocrine
disruptor. Physiol. Behav. 190: 82-89.

Russo D., Cosentino F., Festa F., De Benedetta F., Pejic B., Cerretti P., Ancillotto L., 2019.
Artificial illumination near rivers may alter bat-insect trophic interactions.
Environ. Pollut. 252: 1671-1677.

Rydell J., 2006. Bats and their insect prey at streetlights. [in:] Rich C., Longcore T. (eds.),
Ecological Consequences of Artificial Night Lighting. Island Press, Washington, D.C.

72



Zanieczyszczenie $wiattem jako czynnik odpowiedzialny za globalng apokalipse owadéw ...

Samuel T.F, Sondhi Y., Allen P., Theobald ], Lin H.-T., 2023. BioRxiv
DO0I:10.1101/2023.04.11.536486

Sanchez-Bayo F. Wyckhuys K.A.G., 2019. Worldwide decline of the entomofauna: a
review of its drivers. Biol. Conserv. 232: 8-27.

Sanders D., Gaston K.J., 2018. How ecological communities respond to artificial light at
night. ] Exp Zool A Ecol Integr Physiol. DOI1:10.1002 /jez.2157.

Sanders D., Kehoe R,, Tiley K., Bennie |, Cruse D., Davies T.W., Frank van Veen F.]., Gaston
KJ., 2015. Artificial nighttime light changes aphid-parasitoid population
dynamics. Sci. Rep. 5: 15232.

Saunders D.S., 2009. Circadian rhythms and the evolution of photoperiodic timing in
insects. Physiological Entomology 34: 301-308. DOI:10.1111/j.1365-
3032.2009.00699.x.

Saunders D.S., 2012. Insect photoperiodism: Seeing the light. Physiological Entomology
37:207-218.D0I1:10.1111/j.1365-3032.2012.00837 x.

Schenk M, Krauss J., Holzschuh A., 2018. Desynchronizations in bee-plant interactions
cause severe fitness losses in solitary bees. J. Anim. Ecol. 87: 139-149.

Schlaepfer M.A., Runge M.C., Sherman P.W., 2002. Ecological and evolutionary traps.
Trends Ecol. Evol. 17: 474-480.

Schowalter T.D., Noriega J.A., Tscharntke T., 2018. Insect effects on ecosystem services -
introduction. Basic Appl. Ecol. 26: 1-7.

Schultz C.B., Haddad N.M., Henry E.H,, Crone E.E., 2019. Movement and demography of
At-Risk butterflies: building blocks for conservation. Annu. Rev. Entomol. 64:
167-184.

Seymoure B.M., 2016. Heliconius In A New Light: The Effects of Light Environments on
Mimetic Coloration, Behavior, and Visual Systems (Ph.D.). Arizona State University.

Seymoure B.M., 2018. Enlightening butterfly conservation efforts: the importance of
natural lighting for butterfly behavioral ecology and conservation. Insects 9.
DO0I:10.3390/insects9010022.

Seymoure B.M., Linares C., White ], 2019. Connecting spectral radiometry of
anthropogenic light sources to the visual ecology of organisms. J. Zool. 329: 465.

Shi L., Vasseur L., Huang H., Zeng Z., Hu G., Liu X, You M., 2017. Adult tea green
leathoppers, Empoasca onukii (Matsuda), change behaviors under varying light
conditions. PLoS One 12: e0168439.

Shimoda M., Honda K.-I,, 2013. Insect reactions to light and its applications to pest
management. Appl. Entomol. Zool. 48: 413-421.

Somanathan H., Borges R.M., Warrant E]J.,, Kelber A., 2008. Visual ecology of Indian
carpenter bees I: light intensities and flight activity. J. Comp. Physiol. A
Neuroethol Sens. Neural. Behav. Physiol. 194: 97-107.

Somers-Yeates R., Hodgson D., McGregor P.K,, Spalding A., Ffrench-Constant R.H., 2013.
Shedding light on moths: shorter wavelengths attract noctuids more than
geometrids. Biol. Lett. 9: 20130376.

Sotthibandhu S., Baker R.R., 1979. Celestial orientation by the large yellow underwing
moth, Noctua pronuba L. Animal Behaviour 27: 786-800.

73



Karolina Skorb

Spoelstra K., van Grunsven R.H.A.,, Donners M., Gienapp P., Huigens M.E., Slaterus R,
Berendse F., Visser M.E., Veenendaal E., 2015. Experimental illumination of
natural habitat—an experimental set-up to assess the direct and indirect
ecological consequences of artificial light of different spectral composition.
Philos. Trans. R. Soc. Lond., B, Biol. Sci. 370: 20140129.

Streinzer M., Roth N., Paulus H.F. Spaethe ], 2019. Color preference and spatial
distribution of glaphyrid beetles suggest a key role in the maintenance of the
color polymorphism in the peacock anemone (Anemone pavonina,
Ranunculaceae) in Northern Greece. J. Comp. Physiol. A Neuroethol. Sens. Neural,
Behav. Physiol. DOI1:10.1007 /s00359-019-01360-2.

Szaz D., Horvath G., Barta A., Robertson B.A., Farkas A., Egri A., Tarjanyi N., Racz G., Kriska
G., 2015. Lamp-lit bridges as dual light-traps for the night-swarming mayfly,
Ephoron virgo: interaction of polarized and unpolarized light pollution. PLoS
One 10: e0121194.

Tan D.-X,, Hardeland R., Manchester L.C., Paredes S.D., Korkmaz A., Sainz R.M., Mayo ].C,,
Fuentes-Broto L., Reiter R.J., 2010. The changing biological roles of melatonin
during evolution: from an antioxidant to signals of darkness, sexual selection
and fitness. Biol. Rev. Camb. Philos. Soc. 85: 607-623.

Tanaka S., Hakomori T., Hasegawa E., 1993. Effects of daylength and hopper density on
reproductive traits in a Japanese population of the migratory locust, Locusta
migratoria L. J. Insect Physiol. 39.

Tataroglu O., Emery P., 2014. Studying circadian rhythms in Drosophila melanogaster.
Methods 68: 140-150. DOI:10.1016/j. ymeth.2014.01.001.

Théry M., Pincebourde S., Feer F., 2008. Dusk light environment optimizes visual
perception of conspecifics in a crepuscular horned beetle. Behav. Ecol. 19: 627-634.

Tierney S.M,, Friedrich M., Humphreys W.F., Jones T.M., Warrant E.]., Wcislo W.T., 2017.
Consequences of evolutionary transitions in changing photic environments.
Aust. Entomol. 56: 23-46.

Ugolini A., Boddi V., Mercatelli L., Castellini C., 2005. Moon orientation in adult and young
sandhoppers under artificial light. Proc. Biol. Sci. 272: 2189-2194.

Urbanski ], Mogi M., O’'Donnell D., DeCotiis M., Toma T., Armbruster P., 2012. Rapid
adaptive evolution of photoperiodic response during invasion and range
expansion across a climatic gradient. Am. Nat. 179: 490-500.

van Geffen K.G., Groot A.T., Van Grunsven R.H.A,, Donners M., Berendse F., Veenendaal
E.M,, 2015a. Artificial night lighting disrupts sex pheromone in a noctuid moth.
Ecol. Entomol. 40: 401-408.

van Geffen K.G., van Eck E. de Boer R.A., van Grunsven R.H.A. Salis L., Berendse F.,
Veenendaal E.M., 2015b. Artificial light at night inhibits mating in a Geometrid
moth. Insect Conserv. Divers. 8: 282-287.

van Geffen K.G., van Grunsven R.H.A,, van Ruijven J., Berendse F., Veenendaal E.M., 2014.
Artificial light at night causes diapause inhibition and sex-specific life history
changes in a moth. Ecol. Evol. 4: 2082-2089.

74



Zanieczyszczenie $wiattem jako czynnik odpowiedzialny za globalng apokalipse owadéw ...

van Langevelde F., Braamburg-Annegarn M., Huigens M.E., Groendijk R., Poitevin 0., van
Deijk].R,, Ellis W.N., van Grunsven R.H.A., de Vos R.,, Vos R.A., Franzén M., DeVries
M.F.W., 2018. Declines in moth populations stress the need for conserving dark
nights. Glob. Chang. Biol. DOI:10.1111/gcb.14008.

van Langevelde F., van Grunsven R.H.A, Veenendaal E.M,, Fijen T.P.M., 2017. Artificial
night lighting inhibits feeding in moths. Biol Lett. 13. DOI:10.
1098/rsbl.2016.0874.

van Strien AJ., van Swaay C.AM. van Strien-van Liempt W.T.F.H., Poot M.].M,,
WallisDeVries M.F., 2019. Over a century of data reveal more than 80% decline
in butterflies in the Netherlands. Biol. Conserv. 234: 116-122.

van Veen F.J.F,, Morris R.J., Godfray H.C.]., 2006. Apparent competition, quantitative food
webs, and the structure of phytophagous insect communities. Annu. Rev.
Entomol. 51: 187-208.

Villalobos Jiménez G.J., 2017. The Impacts of Urbanisation on the Ecology and Evolution of
Dragonflies and Damselflies (Insecta: Odonata) (phd). University of Leeds.

Wang S., Tan X.L., Michaud ].P., Zhang F., Guo X, 2013. Light intensity and wavelength
influence development, reproduction and locomotor activity in the predatory
flower bug Orius sauteri (Poppius) (Hemiptera: anthocoridae). Biocontrol 58:
667-674.

Warrant E.J., Kelber A., Wallén R., Wcislo W.T., 2006. Ocellar optics in nocturnal and
diurnal bees and wasps. Arthropod Structure & Development 35: 293-305.
DOI:10.1016/j. asd.2006.08.012.

Warrant E., Dacke M., 2011. Vision and visual navigation in nocturnal insects. Annual
Review of Entomology 56: 239-254. DOI:10.1146/annurev-ento-120709-
144852.

Wenninger E.J.,, Landolt P.]., 2011. Apple and sugar feeding in adult codling moths, Cydia
pomonella: effects on longevity, fecundity, and egg fertility. J. Insect Sci. 11: 161.

White P.J.T., 2018. An aerial approach to investigating the relationship between
Macromoths and artificial nighttime lights across an urban landscape. J. Agric.
Urban Entomol.: 1-14.

Willmott N.J., Henneken J., Selleck C.J., Jones T.M., 2018. Artificial light at night alters life
history in a nocturnal orb-web spider. Peer/ 6: €5599.

Yamaoka K., Hirao T., 1981. Mechanisms of ovipositional behaviour in Bombyx mori:
time-gating and accumulation of the internal factor. Int. J. Invertebr. Reprod. 4:
169-180.

Yoon T.J,, Kim D.G.,, Kim S.Y., Jo S.I,, Bae Y.]., 2010. Light-attraction flight of the giant water
bug, Lethocerus deyrolli (Hemiptera: belostomatidae), an endangered wetland
insect in East Asia. Aquat. Insects 32, 195-203.

Zanieczyszczenie Swiattem. Identyfikacja i przeciwdziatanie. Poradnik Multidyscyplinarny,
2022. Light Pollution Think Tank, Stowarzyszenie POLARIS-OPP.

Zozaya S.M.,, Alford R.A., Schwarzkopf L., 2015. Invasive house geckos are more willing to
use artificial lights than are native geckos: house geckos and artificial lights.
Austral Ecol. 40: 982-987.

75



Karolina Skorb

Streszczenie

Na calym Swiecie odnotowuje sie istotny spadek populacji owaddw, niosacy potencjalnie
katastrofalne konsekwencje dla sieci troficznych oraz ustug ekosystemowych. Jako
przyczyny podaje sie najczesciej fragmentacje i utrate siedlisk, stosowanie $rodkéw
ochrony ros$lin, rozprzestrzenianie sie gatunkéw inwazyjnych oraz zmiany klimatu.
Jednak badania wskazuja, ze takze zanieczyszczenie sztucznym $wiattem moze by¢
istotnym czynnikiem redukujacym liczebno$¢ i réznorodno$¢ gatunkowa owaddéw na
Swiecie. Zaburzenie naturalnych cykli swiatta i ciemnosci, przy ktérych ewoluowato
zycie na Ziemi, stanowi ogromne zagrozenie dla dzikiej przyrody, powodujac istotne
zmiany w dobowych oraz rocznych rytmach funkcjonowania, ktérych konsekwencji nie
jesteSmy w stanie doktadnie przewidzie¢. Niniejszy rozdzial ma na celu wyjasnienie,
jakie sg przyczyny gromadzenia sie owadow wokot zrodet $wiatta oraz w jaki sposob
zanieczyszczenie Swiattem oddziatuje na elementarne funkcje zyciowe tej grupy
zwierzat, przyczyniajgc sie do znaczacego spadku ich populacji na Swiecie. W publikacji
zawarto takze wskazowki dotyczace odpowiedzialnego uzytkowania sztucznego
o$wietlenia, celem minimalizacji oddziatywania zanieczyszczenia §wiattem na populacje
owadéw, co powinno znalezé zastosowanie w zabiegach ochrony przyrody.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie Swiatltem, sztuczne $wiatto, owady, spadek populacji
owaddw, apokalipsa owadow.

Light pollution as a factor responsible for the global insect apocalypse
- research review

Summary

The global insect population is experiencing a rapid decrease, causing unexpected
trophic cascades and disturbing ecosystem services. Habitat loss, pesticide use, invasive
species, and climate change are considered to be a key driver behind insect declines.
However, studies show that artificial light at night (ALAN) can also significantly reduce
biomass and insect diversity. For all of evolutionary time, the cycles of light and dark
have all remained constant. Light pollution can disturb natural light rhythms in wildlife,
causing changes in daily and annual activities, causing significant changes in daily and
annual activities. This paper discusses a hypothesis explaining why insects gather at
artificial light and how ALAN affect main insects' traits, causing them to decline
worldwide. There are also some purposes for how artificial lights can be tuned to reduce
their impact on vulnerable populations, and what can be used in nature conservation
treatments.

Key words: light pollution, artificial light, insects, insect declines, insect apocalypse.
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INTERDYSCYPLINARNEGO POZNANIA, MONITORINGU I PRZECIWDZIALANIA '@

Praca zbiorowa pod redakcja naukowa Mieczystawa Kunza, Torun 2023 LPTT

Barbara Wisniowska-Kielian, Lidia Filipiak, Karolina Kielian

Zanieczyszczenie Sswiattem na przykladzie Krakowa

Wprowadzenie

0d XX wieku ma miejsce niespotykany wczesniej rozwo6j nauki oraz postep
techniczny i technologiczny. Réwnocze$nie spoteczenstwa zmieniajg podejscie
do problemu zagrozenia otaczajacego je Srodowiska i coraz czesciej domagajg sie
ograniczenia oddziatywania na nie niekorzystnych czynnikéw. To wymusito
wdrazanie wielu inicjatyw zmierzajacych do poprawy jakosci srodowiska
i minimalizowania degradacji, jaka nastgpita w dobie rewolucji przemystowe;j.
W ostatnich latach w wiekszym stopniu budzi zainteresowanie zanieczyszczenie
powodowane przez sztuczne oS$wietlenie, poniewaz coraz szersze grono
odbiorcéw zaczeto odczuwacé to, ze zbyt intensywne, Zle dobrane o$wietlenie
moze niekorzystnie wptywac na ich funkcje zyciowe.

Zwiekszone zapotrzebowania na sztuczne o$wietlenie wynika z przyzwyczajenia
cztowieka do wykorzystywania $wiatta nawet wtedy, gdy jest zbedne, poniewaz
jest ono kojarzone z wiekszym poczuciem bezpieczenstwa. Skutkuje to
poszukiwaniem nowych, mniej energochtonnych Zrédet Swiatta antropogenicznego,
ale ich zastosowanie nie zawsze pozostaje bez negatywnego wplywu na
$rodowisko przyrodnicze. Zanieczyszczenie $§wietlne oddziatuje na stan zdrowia
i funkcjonowanie cztowieka, zagraza ekosystemowi powodujac zanik naturalnie
ciemnego nocnego nieba, zaburzenie cyklu zyciowego wielu organizmoéw,
dezorientacje, a takze problemy z rozmnazaniem.

Celem przeprowadzonych badann bylo udokumentowanie zewnetrznych
zrodet zanieczyszczenia $wiattem w mies$cie Krakéw i okreslenie, w jakim
stopniu sg one czynnikami powodujacym zagrozenie $rodowiska.
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Swiatlo - rola w przyrodzie, skutki zanieczyszczenia

Swiatto jest czescig promieniowania elektromagnetycznego, ktére rozchodzi sie
w przezroczystym osrodku materialnym i jest dostrzegalne przez oko cztowieka.
Swiatto dzieki swoim wtaéciwoéciom jest takze no$nikiem energii i informacji
(Przystawa 2011). MozZna wyr6zni¢ $wiatto naturalne (emitowane przez storice,
gwiazdy, pioruny, wulkany i niektére gatunki zwierzat, np. robaczki
Swietojanskie) oraz sztuczne, nie wystepujace w naturalnym Srodowisku,
wytworzone przez cztowieka (emitowane przez swiece, zarowki, diody, lasery,
ogniska, itd.).

Swiatto warunkuje istnienie Zycia na Ziemi, byto obiektem kultu w réznych
religiach, a jego Zrédta wzbudzaty zaréwno zainteresowanie jak i obawy ludzi.
Wywiera wielokierunkowy wplyw na organizmy bytujgce w danym srodowisku.
Postep cywilizacyjny umozliwit ,oswojenie” $wiatta i doprowadzit do coraz
szerszego jego wykorzystania w zyciu codziennym (Roge-Wisniewska i Tomasik
2015). Momentem przelomowym byt XVIII wiek: poczatek wykorzystywania
elektrycznosci, ktéra znacznie poprawita warunki zycia cztowieka i rewolucja
jaka nastapita w pdzniejszych latach. Wspotczesni ludzie nie wyobrazaja sobie
zycia bez $wiatta emitowanego z réznych zrédet. Swiatto ma wiele zalet, ale
zwiekszona jego emisja prowadzi do negatywnych skutkoéw, z ktérymi zmaga sie
wspotczesnosc (Roge-Wisniewska i Tomasik 2015).

Swiatto ma wieloraki wptyw na organizmy zywe. W zaleznoéci od iloéci,
kierunku padania oraz intensywnosci, promieniowanie stoneczne wpltywa na
tempo wzrostu i rozwoju, ubarwienie, wzrost, migracje, a nawet rozmnazanie
(Urbanska i Gierszal 2010). Jego dostepno$¢ dla roslin warunkuje fotosynteze
i uwalnianie tlenu w procesie fotolizy wody, produkcje pierwotng biomasy,
wzrost, rozwdéj i dtugos¢ zycia (Schmeil 1917). Ro$liny reaguja na
promieniowanie $wietlne dzieki obecnosci fotoreceptoréw, ktore reguluja np.
przemieszczanie sie auksyn, odpowiedzialnych za fototropizm (Briggs i Olney
2001). Swiatto warunkuje reakcje roélin na proporcje trwania dnia i nocy, czyli
fotomorfogeneze (rosliny, np. owies i koniczyna zakwitaja, gdy dzien jest dtuzszy
niz noc) oraz skotomorfogeneze (inne rosliny, np. ryz, bawetna i soja, zakwitajg,
gdy noc jest dtuzsza niz dzien). Ale kwitnienie niektérych roslin, np. pomidoréw czy
ziemniakow, nie zalezy od dtugosci dnia i nocy (Kowalewska i Mostowska 2015).

Oswietlanie ros$lin w porze nocnej moze prowadzi¢ do nastepstw
zagrazajacych ich zyciu. Swiatto skierowane bezposrednio ze znajdujacych sie
w poblizu nieostonietych lub cze$ciowo ostonietych lamp ulicznych zaburza cykl
zyciowy roslin, ktére moga zbyt szybko zakwita¢, przedtuzaja okres wegetacji
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inie sa przygotowane do przejScia w stan spoczynku zimowego, a w efekcie
mogg przemarzac i zamiera¢ (Schmeil 1917).

Zwierzeta majg szereg receptoréw, dzieki ktorym odbierajg sygnaty ze Swiata
zewnetrznego, w tym system fotoreceptoréw reagujacych na bodzce $wietlne.
Moga odbiera¢ kwanty $wiatta przez oczy o réznej budowie (pecherzykowe,
teleskopowe, proste, ztozone), ale tez przez receptory skérne. Zwierzeta
przystosowane do zycia w ciemnos$ci maja zredukowane receptory jako oczy
szczatkowe lub ich nie maja wcale. Swiatto umozliwia zwierzetom dostrzeganie
obiektow i przemieszczanie sie, wspomaga prawidlowy metabolizm i rozwoj,
wptywa na pigmentacje i zmiane umaszczenia zaleznie od pory roku. Zwierzeta
dostosowaty swoj cykl zyciowy, w tym reprodukcje, do dostepnosci Swiatta, ale
jego nadmiar zaburza podstawowe funkcje organizméw i moze by¢ przyczyna
wielu problemoéw. Sztuczne $wiatto dezorientuje zwierzeta wodne, np. $wiezo
wyklute z6twie zamiast do wody kieruja sie w strone Zrédta jasniejszego Swiatta
sztucznego, nastepuje zmiana tras wedrowek ryb. Oddziatuje takze na owady,
ptazy, ptaki i ssaki, zaré6wno o dziennym, jak i nocnym trybie zycia (Roge-
Wis$niewska i Tomasik 2015). Prowadzi to do zagrozenia bioréznorodnosci.
Wykazano wptyw sztucznego o$wietlenia na zooplankton, ograniczajacy jego
migracje i odzywianie, przez co zwieksza sie nagromadzanie biomasy glonéw
i pogarsza jakos¢ wody (Moore i in. 2000).

Cztowiek jest tez zalezny od dostepnosci Swiatta, ktére jest niezbedne do
zycia, poruszania sie, rozwoju oraz obserwacji srodowiska. Niedobdr lub brak
odpowiedniej ilosci $wiatta moze spowodowac niekorzystne zmiany w gospodarce
hormonalnej, np. wytwarzanie melatoniny, co zakléca dobowy rytm sen-
czuwanie, zaburza percepcje i moze wywotywac¢ stany depresyjne. Promienie
stoneczne s3 niezbedne do syntezy witaminy D w organizmie ludzi i zwierzat,
a jej niedobodr zaburza przyswajanie magnezu i wapnia, zmniejsza odpornos¢,
prowadzi do otytosci, cukrzycy i zwieksza ryzyko zachorowania na nowotwory.
Jednak nie kazdy rodzaj Swiatta oddziatuje pozytywnie na Srodowisko i istoty
zywe, a nadmiar $wiatta antropogenicznego moze wptywac niekorzystnie na
cztowieka oraz zagrazac catemu ekosystemowi (Lisowska i Bryl 2017).

Ludzie coraz czesciej dostrzegaja problem ,zanieczyszczenia Swiattem”, czyli
negatywne oddzialywanie iluminacji na $rodowisko. Zagadnieniem tym zaczeto
interesowac sie na poczatku XX wieku, cho¢ nadal jest uwazane za relatywnie
nowe, ale dostrzega je coraz wieksza cze$¢ spoteczenstwa. Zanieczyszczenie
Swietlne ma miejsce, gdy jest wykorzystywane nadmierne o$wietlenie, gtdwnie
w porze nocnej, zauwazalne zwlaszcza w okresie zimowym, kiedy zmierzch
nadchodzi wcze$niej, a budynki mieszkalne, ustugowe, ulice oraz elementy
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przyrody sg nadmiernie oSwietlane. Skutkuje to ,zanikiem” naturalnie ciemnego
nocnego nieba, pogorszaniem widocznoS$ci, rozpraszaniem $wiatla,
zaburzeniami snu organizmdéw, nadmiernym rozdraznieniem ludzi, a nawet
zaburzeniami rozwojowymi i behawioralnymi (Roge-Wisniewska i Tomasik
2015). Pod koniec lat 80. XX wieku Frans Johan Verheijen (1985) wprowadzit
podziat zanieczyszczenia $wietlnego na zanieczyszczenie astronomiczne
i o charakterze biologiczno-ekologicznym, nadajac im miano fotozanieczyszczen.
Zanieczyszczeniem Swietlnym okreslit brak mozliwosci obserwacji nocnego
nieba przez nadmierne, zbyt intensywne o$wietlenie nieba sztucznym $wiatlem
(Verheijen 1985; Kotomanski i in. 2019).

Nasilajace sie zanieczyszczenie $§wietlne oraz obserwacje prowadzone przez
naukowcéw i amatorow, zaowocowaty klasyfikacjg iluminacji $wietlnej. Przy jej
tworzeniu brano pod uwage dostrzegalne ,okiem nieuzbrojonym” réznice
zachodzace pod wplywem sztucznego $wiatla, jego wptyw na organizmy, ich
samopoczucie oraz na Srodowisko. Wyr6zniono: Swiatto niepozadane, zaktécenia
Swietlne, ol$nienie oraz tune miejska (Roge-Wisniewska i Tomasik 2015).

Swiatto niepozadane, inaczej $wiatto zablgkane, jest to $wiatto
przeszkadzajgce, ktore wnika przez okna do mieszkan, miedzy innymi ze
sztucznego o$wietlenia ulicznego (ryc. 1a). Moze powodowac zaburzenia snu na
skutek zbyt dtugiej ekspozycji organizmu na dziatanie §wiatta.

Ryc. 1. Kasinka Mata - a) swiatto zabtakane, b) ol$nienie (fot. Lidia Filipiak).

Olénienie, inaczej blask, jest to przewymiarowane $wiatto (ryc. 1b). Zbyt
intensywne o$wietlenie nocne generuje liczne kontrasty i moze by¢ przyczyna
znacznego ograniczenia widoczno$ci w nocy, doprowadzi¢ do dezorientacji lub
chwilowej utraty zdolno$ci widzenia. Ol$nienie jest czesto nastepstwem
nieprawidtowej regulacji $wiatet pojazdéw samochodowych, uzywania $wiatet
drogowych (,dlugich”) zamiast mijania lub przeciwmgtowych, gdy widoczno$¢
nie jest zaklécona przez warunki zewnetrze, np. mgte lub opady.
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Zakldcenie Swietlne, nazywane symfonig Swiatetl, jest to zbyt intensywne
nagromadzenie Zrodet emitujacych Swiatto: liczne banery reklamowe, tablice
informacyjne oraz znaki drogowe, ktére mogg doprowadzi¢ do dyskomfortu,
utrudni¢ poruszanie sie, a nawet zagrozi¢ bezpieczenstwu w ruchu drogowym,
gdy emitowane $wiatto dodatkowo odbija sie od nawierzchni drogi. Symfonia
Swiatet stanowi ucigzliwo$¢ dla prowadzacych pojazdy i moze by¢ przyczyna
niebezpiecznych zdarzen drogowych.

Luna miejskiego nieba, nazywana smogiem S$wietlnym lub sztucznym
brzaskiem, jest to emitowane zbedne, nieprawidtowo zaprojektowane sztuczne
Swiatto, rozpraszane przez znajdujgce sie w powietrzu aerozole (substancje
zanieczyszczajgce atmosfere, mgta). Powoduje ono widoczna z duzej odlegtosci
tune $wietlng, zwtaszcza nad duzymi aglomeracjami (ryc. 2).

Ryc. 2. Luna $wietlna - a) nad Namiestowem i Trzciang (Stowacja) widoczna z Babiej
Gory (fot. Lidia Filipiak), b) nad Krakowem widoczna ze stokéw Snieznicy (fot.
Karolina Kielian).

Przyczyng narastania problemu zanieczyszczenia Swietlnego jest wytwarzane
przez ludzi S$wiatlo antropogeniczne i jego nadmierne wykorzystywanie
w roznych celach. Duze znaczenie ma kierunek i natezenie $wiatta, ale tez gestos¢
zaludnienia na danym obszarze: im wieksza tym wieksza iluminacja.
Wykorzystanie $wiatta jasniejszego niz jest to konieczne w danych warunkach,
nieprawidlowe ostony Zrédia $wiatta, Swiatto nieprawidtowo skierowane,
wywotujg tune $wietlng widoczng nad duzymi miastami na tle nocnego nieba.
Problem ten generuja pojedynczy mieszkancy, instytucje i duze firmy o$wietlajac
budynki mieszkalne i uzytecznos$ci publicznej, obiekty architektoniczne, budynki
i obszary przemystowe czy banery reklamowe, ale tez latarnie o$wietlajace noca
ulice i parki oraz wielobarwne iluminacje $wietlne dekorujace budynki
mieszkalne i obiekty infrastruktury, a nawet elementy przyrody ozywionej
w oKkresie $wigtecznym (ryc. 3) (Kotarba 2019).
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Ryc. 3. Zanieczyszczenie $wietlne spowodowane dekoracjami $wigtecznymi w Wiedniu
(a, b) i w Krakowie (c, d) (fot. Lidia Filipiak).

Warunki atmosferyczne panujgce na danym obszarze majg znaczacy wplyw
na stan nocnego nieba. Pokrywa $niezna poglebia problem zanieczyszczenia
Swietlnego (ryc. 3c i 3d), poniewaz odbija do 85% $wiatla, ktére rozprasza sie
w atmosferze i zwieksza poziom jasno$ci nocnego nieba. Zaobserwowano, ze im
wieksze stezenie aerozoli rozproszonych w atmosferze, tym wyzszy poziom
zanieczyszczenia nocnego nieba sztuczng poswiatg (Falchi i in. 2016). Na skutek
odbicia rozproszonego Swiatta antropogenicznego w atmosferze, kieruje sie ono
z powrotem ku ziemi i powstaje niebieska po$wiata, co w jeszcze wiekszym
stopniu zaburza widoczno$¢ naturalnego nieba. Ulega zaktéceniu naturalna
jasno$¢ nocnego nieba wynikajgca ze zmian faz ksiezyca i nastepuje znaczne
wydtuzenie liczby godzin petni. Zakt6ca to komunikacje miedzy organizmami,
migracje, zerowanie i rozmnazanie (Daviesiin. 2013).

W miastach mozna wyré6zni¢ obszary o znacznie zréznicowanym stopniu
zanieczyszczenia sztuczng iluminacja w zaleznoS$ci od gestosci zaludnienia.
Najwieksze zanieczyszczenie obserwuje sie w centrach miast, kolejno w strefie
zabudowy wielorodzinnej oraz zabudowy jednorodzinnej. Na obrzezach miast
i na terenach otwartych zanieczyszczenie Swietlne jest najmniejsze. Na terenach
o zwartej zabudowie nie stwierdzono znaczacego wptywu zachmurzenia na
wielko$¢ zanieczyszczenia Swietlnego (Karpinska i Kunz 2019, 2020).

Metody badan

Podstawa oceny zanieczyszczenia $wietlnego byta dokumentacja fotograficzna
wykonana w okresie letnim i zimowym w latach 2022-2023 w godzinach od
20:00 do 23:00, na terenie Krakowa, drugiego co do wielkos$ci miasta w Polsce,
o duzej gesto$ci zaludnienia oraz zwartej zabudowie. Liczba ludno$ci oficjalnie
zamieszkatej w Krakowie! wedtug stanu na 31 grudnia 2022 roku wyniosta

! Wedtug danych podanych na stronie: https://krakow.stat.gov.pl/zakladka2/.
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803 300 osdb. Jako Stoteczne Krolewskie Miasto, Krakow jest $cisle zwigzany
z historig Polski, wystepuja tu liczne obiekty kultury materialnej, czesto
intensywnie iluminowane, w tym budowle sakralne roéznych wyznan.
Fotografowano obiekty architektoniczne oraz infrastrukture w rejonach,
w ktorych wystepuje najwieksza emisja sztucznego swiatta: w dzielnicach Stare
Miasto, Nowy Swiat, Kazimierz, Czarna Wie$, Nowa Wie$, Krowodrza, Czyzyny,
Ludwinow, Podgorze, Lagiewniki - Borek Fatecki. Zdjecia stanowity podstawe
analizy i oceny kierunku rozchodzenia sie $wiatta w aspekcie zaniku ciemnego
nocnego nieba oraz okreslenia wptywu na otaczajgce elementy Srodowiska.

Wyniki

Aby udokumentowac zréznicowanie emisji sztucznego $wiatta oraz stwierdzic,
czy S$Swiatto jest istotnym czynnikiem zanieczyszczenia miasta, wykonano
obszerng dokumentacje fotograficzng. Miasto gesto zaludnione oraz silnie
zurbanizowane generuje znaczne ilosci $wiatta antropogenicznego, co zostato
zobrazowane na rycinach 4-25.

Ryc. 4. Ludwindéw: a) Bulwar Poleski - Muzeum Techniki i Sztuki Japoniskiej ,Manggha”
(fot. Lidia Filipiak), b) Bulwar Wotynski - Koto Widokowe ,Cracow Eye”
(fot. Karolina Kielian).

Zanieczyszczenie Swiattem przy Muzeum Techniki i Sztuki Japonskiej
»,Manggha” wynika z zageszczenia elementéw o$wietleniowych na budynkach
oraz braku odpowiednich oston na Zrédtach §wiatta. Infrastruktura jest w catosci
oSwietlona, a strumien Swiatta w duzej czesci jest skierowany w gére. Latarnie
o$wietlaja drzewa rosnace w bliskim sasiedztwie (ryc. 4a). Swiatto na ,Cracow
Eye” jest ciagte (ryc. 4a), intensywne, zmieniajgce barwe, co wywotuje efekt
symfonii §wiatel. Duze wzmocnienie $wiatla wywotuje takze jego odbicie na
powierzchni lustra wody rzeki Wisty, ktéra przepltywa przez centralng czes¢
miasta, a poSwiata zwieksza jego zanieczyszczenie Swietlne (ryc. 4a i 4b).
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Podobne zjawisko obserwuje sie w otoczeniu Zamku Kroélewskiego na
Wawelu (ryc. 5-7). Ostony lamp nie zabezpieczajg przed emisjg $wiatta w réznych
kierunkach (ryc. 5a). Pomnik oraz roslinno$¢ wystepujaca w bliskim sgsiedztwie
sg czeSciowo o$wietlone strumieniem $wiatta skierowanym w gore (ryc. 5b).

Ryc. 5. Stare Miasto: a) Bulwar Czerwienski nad Wistg, b) pomnik Smoka Wawelskiego
(fot. Lidia Filipiak).

Wzdtuz podjazdu i podej$cia na Wawel oraz wokdt muréw wystepujg gesto
usytuowane elementy o$wietleniowe bez odpowiednich oston, os$wietlajg
drzewa i krzewy rosnace w bliskim sgsiedztwie, $wiatlo odbija sie od
nawierzchni, co wzmaga jego oddziatywanie. Baszta i caly fronton Zamku sa
w catosci o§wietlone strumieniem $wiatta skierowanym w gére lub pod pewnym
katem (ryc. 61 7).

Ryc. 6. Stare Miasto: a) podjazd na Wawel ul. Droga do Zamku, b) Brama Bernardynska
i widok na Baszte Senatorska (fot. Lidia Filipiak).
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Ryc. 7. Stare Miasto: a) podejscie na Wawel od ul. Powisle, b) widok na Zamek od ulic:
Swietego Idziego i Podzamcze (fot. Lidia Filipiak).

Koscioty znajdujace sie w nieduzej odlegtosci od Wzgdrza Wawelskiego: sw.
Bernarda oraz pw. Nawrocenia Sw. Pawla, sa oSwietlone punktowo strumieniem
Swiatta skierowanym na fronton i w gére, bez ostoniecia Zrédta §wiatta (ryc. 8ai 8b).
Roéwnie intensywnie jest oSwietlona Bazylika na Skatce, a ponadto silny strumien
Swiatta jest skierowany na drzewa rosngce wokoét tej Swiatyni (ryc. 8c).

Ryc. 8. Stare Miasto - Koscioty: a) $w. Bernarda (ul. Bernardyniska), b) pw. Nawré6cenia
$w. Pawta (ul. Stradomska) (fot. Lidia Filipiak), oraz c) Kazimierz - Bazylika $w.
Michata Archaniota (Bazylika na Skatce, ul. Skateczna) (fot. Karolina Kielian).

Swiatto odbija sie od nawierzchni ul. Grodzkiej, a takze tworzy sie poéwiata
na ptycie Rynku Gtéwnego (ryc. 9 i 10). Bazylika Wniebowziecia Najswietszej
Marii Panny (ryc. 9b) jest w catosci oSwietlona z réznych stron intensywnym
Swiattem nieostonietym, skierowanym w gore. Sukiennice sg3 w catosci
oSwietlone Swiattem skierowanym w gore, zwtaszcza w ich czesci centralnej
(ryc. 10b), podobnie jak budynki wokdét Rynku i Wieza Ratuszowa (ryc. 10a). Jest
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to skutek gesto rozmieszczonych elementéw oswietleniowych. Widoczna
znaczna emisja $wiatta z nadmiernego o$wietlenia wewnetrznego mieszkan,
sklepow i restauracji (ryc. 9 i 10). Ciagte, intensywne $wiatto ulega rozproszeniu
w zanieczyszczonej i wilgotnej atmosferze (ryc. 10b).

Ryc. 9. Stare Miasto: a) ul. Grodzka, b) widok z ul. Grodzkiej na Rynek Gtdwny (fot. Lidia
Filipiak).

Ryc. 10. Stare Miasto: a) Rynek Gtéwny - widok na WieZe Ratuszowa z ul. Brackiej, b) widok
z Placu Mariackiego na Pomnik Adama Mickiewicza i Sukiennice (fot. Lidia Filipiak).

Skrzyzowanie czterech ulic przy Teatrze Bagatela (ryc. 11a) jest silnie
rozSwietlone, z wyrazng po$wiata na ich nawierzchni. Sukiennice od strony
ul. Szewskiej (ryc. 11b) sa w podobnym stopniu iluminowane jak od strony Placu
Mariackiego, ale Swiatto w mniejszym stopniu odbija sie od ptyty Rynku.

Zanieczyszczenie Swiattem powodujg tez iluminacje budynkéw uczelni
wyzszych, zlokalizowanych przy Alei Adama Mickiewicza (ryc. 12a i 13)
i ul. Czarnowiejskiej (ryc. 12b). Budynki Akademii Gérniczo-Hutniczej (AGH) s3
w catos$ci intensywnie o$wietlone (ryc. 12), Zzrédta swiatta nie majg odpowiednich
oston, a figura Sw. Barbary silnie iluminowana strumieniem $wiatta skierowanym
w gore (fot. 12a). Roslinno$¢ znajdujaca sie w bliskim sgsiedztwie obu budynkdow
jest silnie oswietlona z gesto rozmieszczonych zrddet $wiatta (ryc. 12a i 12b).
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Ryc. 11. Stare Miasto: a) skrzyzowanie ulic Podwale, Karmelickiej, ]. Dunajewskiego
i Szewskiej, b) Rynek Gtéwny z Sukiennicami - widok z ul. Szewskiej (fot. Lidia
Filipiak).

Oswietlenie Collegium Godlewskiego Uniwersytetu Rolniczego jest mniej
intensywne, ale lampy umieszczone w chodniku o$wietlaja fronton budynku
i emitujg $wiatto pionowo w gore (ryc. 13b).

Ryc. 12. Czarna Wie§ - Akademia Goérniczo-Hutnicza, a) budynek A-0, b) budynek C-1
Centrum Energetyki (fot. Lidia Filipiak).

Skrzyzowanie Alei i ul. Czarnowiejskiej jest silnie roz§wietlone przez gesta
infrastrukture oswietleniowg, z widoczng poswiatg na nawierzchni ulic.
Podobne zjawisko wystepuje tez na deptaku przy AGH (ryc. 14a) oraz wzdtuz
Parku Krakowskiego i Al. Adama Mickiewicza (ryc. 14b i 14c). Emisja z lamp
o$wietlajacych te miejsca silnie oddziatuje na roslinno$¢ wystepujaca w bliskim
ich sgsiedztwie.

Swiatto emitowane przez lampy pojazdéw i sygnalizacji $wietlnej oraz
latarnie uliczne odbija sie na wilgotnej po opadzie nawierzchni ulic i powoduje

powstanie symfonii $§wiatet, co stanowi powazne zaktdcenie prawidtowego
widzenia obiektoéw przez kierujgcych (ryc. 15).
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Ryc. 13. Czarna Wies$: a) skrzyzowanie Al. Mickiewicza i ul. Czarnowiejskiej - w gtebi
Collegium Godlewskiego Uniwersytetu Rolniczego, b) Collegium Godlewskiego
o$wietlone lampami w chodniku (fot. Lidia Filipiak).

Nadmierne o$wietlenie mozna zaobserwowac takze w przypadku obiektéw
mieszkalnych, hoteli, biurowcéw i hal widowiskowo-sportowych (ryc. 16 i 17).
Dominuje intensywne o$wietlenie z nieostonietych zrodet swiatta skierowane
w gbre, budynki sg w catosci o$wietlone, w tym ze Zrddet punktowych
usytuowanych na kilku kondygnacjach (ryc. 16 i 17a).

Ryc. 14. Czarna Wie$ - deptak przy Akademii Gérniczo-Hutniczej (a), Nowa Wie$§ - AL
Mickiewicza wzdtuz Parku Krakowskiego (b, c) (fot. Lidia Filipiak).

Lampy intensywnie oswietlaja drzewa i krzewy rosnace w bliskim
sgsiedztwie budynkéw (ryc. 16a, 16b i 17a). Ciggte, intensywne $wiatto hali
Tauron Arena i licznych latarni w jej poblizu (ryc. 17b) wywotluje poswiate
wokét obiektu oraz rozprzestrzenia sie na okoliczne osiedla mieszkaniowe.
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Ryc. 16. Nowy Swiat - Kamienica przy Placu Juliusza Kossaka (a), Krowodrza - biurowiec
Herbewo, Al. Stowackiego (b) (fot. Lidia Filipiak).
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-

Ryc. 17. Pradnik Biaty - biurowce przy ul. Opolskiej, widok z przystanku Imbramowska
(a), Czyzyny - wielofunkcyjna hala widowiskowo-sportowa Tauron Arena (b)
(fot. Lidia Filipiak).

Intensywnie o$wietlenie obiektéw wystepuje tez w znacznej odlegtosci od
Centrum Krakowa potoZzonego na lewym brzegu Wisty. Na terenie prawobrzeznego
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Krakowa, w tym Podgorza, Lagiewnik i Borku Fateckiego znajduje sie wiele silnie
iluminowanych obiektow (ryc. 18-25).

Ryc. 18. Podgérze - Rynek Podgérski (a) z krzewem winoroéli (b) i Sanktuarium Sw.
Jézefa (c) (fot. Karolina Kielian).

Rynek Podgorski jest tak mocno o$wietlony, Ze siedzac p6Znym wieczorem na
tawce mozna czyta¢ ksigzke, a winorosle i okoliczne nasadzenia sg doskonale
widoczne (ryc. 18a i 18b). Z nieostonietych lamp w chodniku strumien Swiatta
jest skierowany w gére i o$wietla fronton Sanktuarium Sw. Jézefa az po
najwyzsze wieze (ryc. 18c).

Muzeum Podgorza jest w catosci intensywnie o$wietlone (ryc. 19a), a S$wiatto
skierowane w gore i w do6t z lamp gesto umieszczonych na budynku, rozjasnia
otaczajacy teren. Podobnie osSwietlenie Szybkiej Kolei Aglomeracyjnej (SKA)
silnie rozja$nia krzyzujace sie ulice i odbija sie w ich nawierzchni (ryc. 19b).

Ryc. 19. Podgoérze - Muzeum Podgorza, ul. Wielicka (a), Szybka Kolej Aglomeracyjna przy
skrzyzowaniu ul. Wielickiej i Al. Powstancéw Slaskich (b) (fot. Lidia Filipiak).

Brak ostony latarni przy drodze na Kopiec Krakusa powoduje
rozprzestrzenianie sie $wiatta we wszystkich kierunkach, w tym na blisko
rosnace drzewa (ryc. 20a). Z Kopca jest widoczna tuna miejska nad Krakowem,
powstajaca na skutek rozpraszania zbyt intensywnego Swiatla w aerozolu
unoszacym sie w powietrzu (ryc. 20b).
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Ryc. 20. Podgoérze - droga na Kopiec Krakusa, ul. Franciszka Maryewskiego (a), tuna
$wietlna widoczna nad Krakowem (b) (fot. Lidia Filipiak).

Na terenie Lagiewnik znajduje sie Sanktuarium Bozego Mitosierdzia, od wielu
lat licznie odwiedzane przez patnikéw z catego $wiata (ryc. 21). Zaré6wno wieza,
jaki Bazylika Sanktuarium sg o§wietlone reflektorami podtogowymi, kierujagcym
Swiatto pionowo w gore.

Ryc. 21. Lagiewniki - a) dolna cze$¢ Wiezy, b) Bazylika Bozego Mitosierdzia (fot. Karolina
Kielian).

0Od ottarza polowego przy Bazylice (ryc. 22) roztacza sie widok na silnie
iluminowane obiekty Centrum Handlowego Zakopianka, powstatego po
rewitalizacji terenu po bytych Krakowskich Zaktadach Sodowych Solvay, obiekty
handlowe réznych firm, wieze kosciota p.w. Matki Bozej Zwycieskiej przy
ul. Zakopianskiej, osiedla mieszkaniowe oraz Centrum Jana Pawta II ,Nie lekajcie
sie”. Widoczne chmury sg wyraznie rozjasnione.
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Ryc. 22. Lagiewniki - panorama hLagiewnik i Borku Fateckiego, widok od ottarza
polowego przy Bazylice Bozego Mitosierdzia (fot. Karolina Kielian).

Centrum Jana Pawta II ,Nie lekajcie sie” znajduje sie na terenie Borku
Fateckiego, z Bazylika konsekrowana w 2017 roku. Centrum powstalo na
zrewitalizowanej czes$ci ,Biatego Morza”, sktadowiska odpadéw wapna
posodowego bytych Zaktadow Solvay.

Ryc. 23. Borek Fatecki - droga dojazdowa do Centrum Jana Pawta I, Nie lekajcie sie” (a),
Wieza Fatimska (b) (fot. Karolina Kielian).

Obiekty architektoniczne Centrum, otaczajace je place oraz drogi dojazdowe
sg intensywnie iluminowane (ryc. 23-25). Ma to znaczacy wptyw na roslinnos¢,
w tym wystepujace tu od wielu lat, w efekcie rekultywacji tego terenu, krzewy
i drzewa (ryc. 23a i 25a) lub nowe nasadzenia (ryc. 23b, 25b i 25c), na ktére
Swiatto pada bezposrednio z bardzo licznych latarni, nawet gdy cze$¢ z nich ma
oprawy kierujgce $§wiatto w bok lub w dét.
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Ryc. 24. Borek Fatecki - Dom Pielgrzyma (a), pomnik Jana Pawta II na terenie Centrum
,Nie lekajcie sie” (b) (fot. Karolina Kielian).

Wieze Fatimska (ryc. 23b), Dom Pielgrzyma (ryc. 24a) oraz pomnik Jana
Pawta II (ryc. 24b), o$wietlajg liczne lampy podtogowe kierujace swiatto
pionowo w gore, a jesli Swiatto jest skierowane w bok lub w dot, dodatkowo
odbija sie w ptytkach, ktore pokrywajg prawie cata powierzchnie wokoét budowli,
co poteguje rozjasnienie.

Ryc. 25. Borek Fatecki - drzewa o$wietlone przez latarnie przy drodze dojazdowej do
Centrum Jana Pawta II ,Nie lekajcie sie” (a), przed Domem Pielgrzyma (w tle
Centrum Handlowe Zakopianka) (b), przed Muzeum z Wystawg Catunu
Turynskiego (c) (fot. Karolina Kielian).

Dyskusja

Zanieczyszczenie $wiattem generuje negatywne skutki, zaburza rytm okotodobowy
cztowieka i innych organizméw zamieszkujacych Ziemie. Organizmy
przystosowywaty sie do okre$lonej dtugos$ci dnia i nocy, a nadmierne
oSwietlenie zaburza te proporcje. Lampy uliczne oSwietlajace budynki
mieszkalne powoduja zaburzenia snu, bezsenno$¢, a nawet stany depresyjne
mieszkancoéow, szczegblnie w duzych miastach, w ktérych aktywnos$¢ ludzi nie
konczy sie, a niektora rozpoczyna sie o zmroku (m.in. korzystanie z dobr kultury
i rozrywki, spotkania rodzinne, towarzyskie czy biznesowe). Zrédta silnego
Swiatta generuja bardzo jasne, nienaturalne oswietlenie, ktére moze powodowac
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problemy z poruszaniem sie po zmroku czy w prowadzeniu pojazdéw, zwtaszcza
u 0s0b ze stwierdzong wadg wzroku - astygmatyzmem (Kotarba 2019; Roge-
Wisniewska i Tomasik 2015). Podobnie wptywa $wiattlo emitowane przez
telefony komdrkowe, laptopy, tablety i smartwatche. Badania wskazuja na
zwigzek miedzy zachorowaniem na raka i czestym korzystaniem z telefonu
komérkowego, ale zdania na ten temat sa podzielone (Magiera i Solecka 2019).

Zanieczyszczenie $wietlne niekorzystnie wplywa na jako$¢ obserwaciji
astronomicznych nocnego nieba, podczas gdy przed rewolucja przemystowa
ciata niebieskie byly jedynym Zrodtem $wiatta nocnego. Skutki powolnego
,zaniku nocnego nieba” sg szczegdlnie widoczne w duzych aglomeracjach
miejskich, np. Azji Wschodniej (Japonia, Korea Potudniowa, Chiny), wschodniego
wybrzeza Stanow Zjednoczonych, wybranych krajach zachodniej Europy (Belgia,
Holandia, Wielka Brytania), a takze wielu miast w Polsce (Falchi i in. 2016).
Mozna je $ledzi¢ na biezaco na stronach internetowych, np. Light Pollution Map
(https://www.lightpollutionmap.info). Problem ten dostrzegaja prowadzacy
badania astronomowie i astrofizycy, ale tez amatorzy obserwujacy nocne niebo.
Coraz trudniej dostrzec obiekty astronomiczne na nocnym niebie, co jest
przyczyna zaktécen i niedoskonatosci wynikéw badan. Aby tego unikngé, stacje
badawcze s3 przenoszone w miejsca oddalone od duzych aglomeracji, gdzie
niebo jest naturalne, niezanieczyszczone sztuczng iluminacja. Przyktadem moze
by¢ Obserwatorium Astronomiczne w Piwnicach oddalonych kilkanascie
kilometréw od Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.

Przyzwyczajenie ludzi do ciaglego korzystania z oS$wietlenia skutkuje
zwiekszonym pobieraniem energii elektrycznej przez dana jednostke
administracyjng i generuje problemy ekonomiczne, wazne w aktualnej sytuacji
zwigzanej z dostepno$ciga no$nikow energii. Energie elektryczng w Polsce
najczesciej produkuja elektrownie wykorzystujagce przede wszystkim paliwa
state, ktére emituja liczne substancje i energie oraz zuzywaja energie na
oSwietlenie obiektéw elektrowni. Prowadzi to do degradacji $rodowiska
(Michalak 2014). Intensywnie poszukuje sie alternatywnych metod wytwarzania
energii elektrycznej aby zmniejszy¢ presje na $rodowisko, m.in. konwersje
fotowoltaiczng, elektrownie wiatrowe czy przezywajace renesans elektrownie
wodne (Iglinski i in. 2017), w tym coraz wiecej uwagi poswieca sie
wykorzystaniem plywdw morskich, jako najbardziej przewidywalnego Zrédta
energii (Samoiin. 2021; Pappasiin. 2023). Jednak ich budowa stanowi znaczaca
ingerencje w naturalne $rodowisko i wywotuje liczne protesty organizacji
ekologicznych.
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Zanieczyszczenie $wiattem wplywa na cykl zyciowy ludzi, zwierzat i roslin.
Oczekuje sie, ze im wiecej Swiatla, tym bardziej efektywny proces fotosyntezy,
ale nadmierna iluminacja wywotuje negatywne skutki. Badania dowodza, Ze
$wiatto w nadmiernej iloSci moze by¢ nawet zabojcze dla roslin (Kowalewska
i Mostowska 2015). Wiekszej iluminacji przepisuje sie poprawe bezpieczenstwa,
jednak nie wykazano zmniejszenia liczby przestepstw i kolizji drogowych przy
intensywnym o$wietleniu (Steinbach i in. 2015) lub zwiekszenia zgtaszanych
wykroczen po ograniczeniu Zrodet swiatta (Morrow i Hutton 2000).

Oceniono, ze 83% spoteczefistwa Unii Europejskiej i az 94% ludnosci
w Polsce, mieszka na terenach zanieczyszczonych swiattem. Konsekwencjg tego
jest zanik nocnego nieba i ludzie nie majg mozliwosci dostrzezenia réznicy
miedzy niebem nocnym i dziennym. Z tej przyczyny wynikla koncepcja
tworzenia parkéw ciemnego nieba (Zambrzycka-Koscielnicka 2022).

Mimo licznych sposobow oceny poziomu zanieczyszczenie Swietlnego
niebosktonu, nie jest okreslone jednoznacznie, ktérym powinien kierowac sie
obserwator. W pracy wykorzystano dokumentacje fotograficzng oraz
obserwacje ,nieuzbrojonym” okiem, dzieki ktérej mozna oceni¢ aktualny stan
tego zjawiska (Moore 2001). Na niebie nad Krakowem nie sg widoczne wcale lub
tylko bardzo stabo, obiekty astronomiczne, z wyjatkiem ksiezyca. Odnoszac to do
stosowanych skal oceny jasno$ci nocnego nieba mozna ocenié, Ze niebo nad
Krakowem odpowiada 6. lub 5. stopniowi skali Berry’ego (1976) oraz 8. lub 9-
stopniowi skali Bortle’a (2001). Wskazuje to na bardzo silne zanieczyszczenie
Swietlne niebosktonu.

Coraz czeSciej wymienia sie stosowane dotychczas wysokoprezne lampy
sodowe na diody LED, emitujgce biate Swiatto. Badania wskazuja na zwiekszony
efekt jasnos$ci nieba przez $wiatlo emitowane z tego Zrddia, wynikajgcy
z wiekszej wrazliwo$ci oka przystosowanego do ciemno$ci na §wiatto niebieskie
i zielone (Luginbuhliin. 2014; Greeniin. 2022). Potwierdza to poréwnanie zdjeé
zanieczyszczenia Swiattem Mexico City wykonanych z Miedzynarodowej Stacji
Kosmicznej w 2003 i w 2011, roku po zamianie Zrodet §wiatta pomaranczowego
na biate diody LED. Najwiekszg zmiane powoduja diody LED o temperaturze
barwowej >4600K, a zwtaszcza >5500K. Wykazano, ze widmo po$wiaty zmienito
sie z zottego na niebieskie (Lamphar i in. 2022). Na swiatto emitowane z takich
zrédet uskarza sie spoteczenstwo, podobnie jak mieszkancy krakowskiego
rejonu Tauron Arena, na co zwracat juz uwage Sciezor (2015) w artykule na
tamach lokalnej prasy. Stosowanie os$wietlenia LED jest jednak uwazane za
korzystne finansowo i $srodowiskowo (Kraus i Chair 2016). Nalezy podkreslic¢,
Ze problem zanieczyszczenia $wiattem dotyczy wielu aglomeracji w Polsce,
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niezaleznie od ich wielkosci czy pory roku, czego przyktadem moga by¢ Rzeszow
(Wesotowski 2019) i Torun (Karpinska i Kunz 2019, 2020). Ograniczenie
zanieczyszczenia Swietlnego mozna osiggnaé na wiele sposobdw (Cyuneliin. 2015).

Podsumowanie

Zaktocenie nocnego nieba w Krakowie jest spowodowane nadmierng iluminacja
Swiattem o duzej intensywnosci, o strumieniu skierowanym w gore, o§wietlajacym
cate obiekty architektoniczne przez zageszczone elementy os$wietleniowe,
nieodpowiednio ostoniete Zrédia Swiatlta, wzmocnione przez odbicie od
powierzchni wody rzeki Wisty, ptyty Rynku Gtéwnego i nawierzchni ulic. Swiatto
z mieszkan i innych obiektéw migruje na zewnetrz. Roslinnos$¢, zwtaszcza
krzewy i drzewa s narazone na emisje sztucznego Swiatta. Element ten
dodatkowo degraduje $srodowisko juz obcigzone wieloma innymi czynnikami.
Luna miejska jest widoczna nie tylko nad Krakowem, ale tez z odlegtosci
kilkudziesieciu kilometréw. Sytuacje pogorszyta wymiana zaréwek
tradycyjnych na LED, zwlaszcza o temperaturze barwowej >4600K, co powoduje
niebieska poéwiate na niebosktonie. Swiatto zewnetrzne migruje do mieszkan
i zakt6ca nocny wypoczynek mieszkancow.

W wielu przypadkach oswietlenie Krakowa jest nadmierne, co wptywa
negatywnie na caty ekosystem miasta. Nalezy ograniczy¢ liczbe punktéow
Swietlnych, zwtaszcza w péznych godzinach nocnych, ustali¢ pory, w ktérych
beda wiaczone iluminacje obiektow oraz instalowac czujniki ruchu, dzieki czemu
teren bedzie o$wietlony wtedy, gdy jest to niezbedne. Powinno sie zastosowac
prawidtowe ostony Zrodet swiatta. Ponadto nalezy edukowaé¢ mieszkancow
Krakowa, dlaczego i jak ogranicza¢ zanieczyszczenie Swietlne.

Podziekowania

Badanie uzyskato wsparcie finansowe Centrum Innowacji Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie Sp. z o.0.
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Zanieczyszczenie $wiattem na przyktadzie Krakowa

Streszczenie

Rozwoj technologii oraz infrastruktury technicznej przyczynit sie do rozprzestrzeniania
zanieczyszczenia, jakim jest nadmierna iluminacja $wietlna. W nowej, zageszczonej
zabudowie zaczeto stosowac oswietlenie o intensywnym, Zle ostonietym zZrddle $wiatta.
Spowodowato to zanik naturalnego nocnego nieba, rozregulowanie dobowego cyklu
organizméw oraz problemy zdrowotne. Celem badan byto udokumentowanie
i stwierdzenie, w jakim stopniu $wiatlo antropogeniczne jest czynnikiem
zanieczyszczenia $rodowiska w mie$cie Krakéw. W oparciu o dokumentacje
fotograficzng wykonang w roéznych dzielnicach miasta okazato sie, ze $wiatto jest
wykorzystywane w nadmiernej ilo$ci, powoduje liczne problemy srodowiskowe i staje
sie istotnym elementem degradujagcym Srodowisko. Gléwnym czynnikiem powodujacym
nasilenie tego zjawiska okazaty sie zageszczone punkty Swietlne, o agresywnym $wietle,
o intensywnej barwie i nieprawidtowych ostonach, czesto kierujgce swiatto pionowo
w gbre. Ten stan pogarsza zastgpienie lamp tradycyjnych przez diody LED. Obiekty
astronomiczne nad Krakowem, z wyjatkiem ksiezyca, sa niewidoczne lub stabo
widoczne, niezaleznie od odlegto$ci od centrum miasta. Krakéw okazat sie miastem
oduzym antropogenicznym zanieczyszczeniu S$wiattem, w ktorym duza gesto$c¢
zaludnienia i zurbanizowanie oraz coraz bardziej zageszczone elementy o$wietleniowe
powoduja zanik naturalnie ciemnego nieba.

Stowa kluczowe: iluminacja $wietlna, zanieczyszczenie $wiatlem, naturalne ciemne
niebo, $srodowisko.
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Light pollution on example of Cracow

Summary

The development of technology and infrastructure has contributed to the spread of
pollution, which is excessive light illumination. In the new, dense buildings, lighting with
an intense, poorly shielded light source began to be used. This resulted in the
disappearance of the natural night sky, dysregulation of the daily cycle of organisms and
health problems. The aim of the research was to document and determine to what extent
anthropogenic light is a factor in environmental pollution in the city of Cracow. Based on
the photographic documentation made in various districts of the city, it turned out that
light is used in excessive amounts, causes numerous environmental problems and
becomes an important factor degrading the environment. The main factor causing the
intensification of this phenomenon turned out to be concentrated light points with
aggressive light, intense color and incorrect covers, often directing the light vertically
upwards. This state is worsened by replacing the lamps with LEDs. Astronomical objects
over Cracow, with the exception of the Moon, are invisible or barely visible, regardless of
the distance from the city center. Cracow turned out to be a city with high anthropogenic
light pollution, where high population density and urbanization as well as increasingly
dense lighting elements cause the disappearance of the naturally dark sky.

Key words: light illumination, light pollution, natural dark sky, environment.
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Dominika Karpinska, Mieczystaw Kunz

Przestrzenna i czasowa analiza zanieczyszczenia
sztucznym Swiatlem miejskiego nieba
na przykladzie Torunia

Wprowadzenie

Na pogarszajacy sie stan wspoétczesnego ekosystemu miejskiego wptywa kilka
czynnikow degradujacych zaréwno tych, ktére poznano juz dobrze, jak
i bedacych jeszcze na etapie rozpoznania istotnoSci wplywu i zasiegu
oddziatywania. Zmiany jakoS$ci $rodowiska przyrodniczego, ich ocena oraz
kierunek przemian sa obiektem licznie podejmowanych przez zespotly
ekspertow badan o charakterze interdyscyplinarnym. W dziataniach tych
konieczno$cia stato sie nie tylko poszukiwanie nowych, bardziej efektywnych
metod rejestrujgcych stuzgcych przeprowadzeniu samych pomiaréw, ale takze
zwiekszenie zainteresowania realizacja ukierunkowanego i zdalnego monitoringu
czynnikow negatywnie wptywajacych na Srodowisko. Dzieki temu powstajg
urzadzenia oraz zintegrowane technologie pozwalajace nie tylko na pomiar
wartosSci danej zmiennej, ale i na przetwarzanie danych, wizualizacje wynikow
i ich efektywne archiwizowanie. Dzisiejszy stan wiedzy, dotyczacy degradacji
$rodowiska w potaczeniu z nowoczesng technologia Przemystu 4.0, pozwala na
optymalizacje procesu pomiarowego w taki sposob, aby mozliwe bylo jeszcze
skuteczniejsze poznanie skali zjawiska wraz z doktadniejszym okres$leniem
zmienno$ci, zasiegu i czynnikow wptywajgcych. Ta interakcja przyczynia sie do
lepszego ukierunkowania badan i zautomatyzowania samego procesu
pomiarowego, co skutkuje pozyskaniem nowych informacji i docelowo
pelniejszej wiedzy dotyczacej wplywu danego czynnika na zdrowie i zycie roslin,
zwierzat oraz funkcjonowanie cztowieka.
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Wspobtczesnie jednym z coraz bardziej wnikliwie badanych zjawisk, majgcych
istotny wplyw na ekosystem cztowieka, jest zanieczyszczenie Swiattem (Falchiiin.
2016; Jechow i in. 2017; Linares i in. 2020). Definiowane jest ono jako nadmierna
emisja sztucznego Swiatta w nocy w dtuzszym okresie czasu (Szlachetko 2022).
Zjawisko to wywolane jest przede wszystkim przez nieumiejetnie badZ
niepoprawnie zaprojektowane lub zamontowane oS$wietlenie zewnetrzne.
Wzmacnia je takze obecno$¢ roz$wietlonych neonéw oraz nadmiernego
podswietlenia elementéw architektonicznych. Czynniki te powodujg nadmierna
emisje $wiatta w nocy, czego konsekwencja s3a nie tylko wieksze Kkoszty
ekonomiczne, ale i doswietlanie przestrzeni w gérnym kierunku, ktéra nie
powinna by¢ tym procesem objeta (Kotomanski 2015). Wiele przeprowadzonych
badan naukowych udowadnia, ze dtugotrwate przebywanie na obszarze
zanieczyszczonym S$wiattem powoduje wiele negatywnych konsekwencji dla
zdrowia i Zycia zaréwno roS$lin, zwierzat, jak i cztowieka (Lacoeuilhe 2014;
Macgregoriin. 2016; Longcoreiin. 2017; Garcia-Saenziin. 2018; Adamsiin. 2019;
Jechow i Holker 2019). Przeprowadzone badania nad wspomnianym zjawiskiem
na terenach zurbanizowanych pokazuja réwniez, iz zanieczyszczenie swiattem
dodatkowo wzrasta podczas wystepowania niesprzyjajacych warunkéow
atmosferycznych, takich jak mgly czy zachmurzenie oraz przy zwiekszonej
obecnosci w troposferze pytéw pochodzenia antropogenicznego (Sciezor i in.
2010; Ribas i in. 2016; Kocifaj i Bara 2020; SciQZor 2020).

Zjawisko zanieczyszczenia nieba sztucznym Swiattem ma dzisiaj charakter
globalny, a w ostatnich dekadach wraz z rozwojem przemystu oraz postepujacym
procesem urbanizacji systematycznie zwieksza zasieg przestrzenny
oddziatywania (Falchi i in. 2016). Prawo cztowieka do korzystania z ciemnego
nieba jest niepodwazalne, dlatego w celu jego ochrony a w konsekwencji poprawy
zdrowia i funkcjonowania czlowieka w porze nocnej, liczne organizacje rzadowe
i pozarzadowe, jednostki naukowe oraz podmioty spoteczne postawity sobie za cel
na najblizsze lata przemys$lana edukacje oséb wszystkich grup wiekowych (Light
pollution reduction measures in Europe 2022; International Dark-Sky Association
2022; Szlachetko 2022). Inng inicjatywa jest tworzenie miejsc ochrony ciemnego
nieba, jako nalezacych do najbardziej naturalnych elementéw otaczajgcego nas
Swiata i warto to podkre$lac¢ oraz promowac (International Dark-Sky Association
2022; Karpinska i Kunz 2020a). W niektorych krajach Europy rozpoczeto takze
wprowadzanie formalnych regulacji dotyczacych zewnetrznych emisji sztucznego
Swiatta (Light pollution reduction measures in Europe 2022; Szlachetko 2022),
a w kilku innych, takich jak Chorwacja, Niemcy czy Francja wprowadzono takze
prawo chronigce $rodowisko przez skutkami zanieczyszczenia S$wiattem.
Wspomniane przyktady nalezg jednak do wyjatkéw. Zdecydowana wiekszo$¢
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panstw nie posiada regulacji prawnych w tym zakresie, a takze mato miejsca
poswieca naglos$nieniu tego problemu wspdiczesnych miast oraz wiasciwej
edukacji prowadzonej od najmtodszych lat.

Tres$¢é rozdziatu omawia wyniki uzyskane podczas realizacji ponaddwuletnich
ciagtych i ukierunkowanych pomiaréw zanieczyszczenia $wiattem nocnego
nieba nad obszarem Torunia. Miasto Torun jest przyktadem $redniej wielko$ci
jednostki osadniczej (o powierzchni okoto 116 km? i liczbie mieszkancow
nieprzekraczajacej dzisiaj 180 tys.), ktérej wtodarze nie zwracali dotychczas
uwagi na stan funkcjonowania zewnetrznego oswietlenia drogowego
i uzytkowego. Wszystkie przetworzone dane zostaty pozyskane automatycznie
przez autorskie urzadzenia pomiarowe dziatajace bezprzewodowo w sieci
monitoringu (Karpinska i Kunz 2022). Testowanie systemu w naturalnych
warunkach miejskich realizowano w 2020 roku, natomiast w petni operacyjne
dziatanie sieci monitoringu zanieczyszczenia Swiattem rozpoczeto sie na
poczatku 2021 roku i od tego momentu sie¢ jest sukcesywnie rozbudowywana
o nowe urzadzenia pomiarowe, a dtugos$¢ ciggtej serii obserwacyjnej z miesigca
na miesiac wydtuza sie.

Sie¢ monitoringu zanieczyszczenia Swiattem w Toruniu

Na obszarze Torunia pionierskie pomiary zanieczyszczenia $§wiattem nocnego
nieba zrealizowano w latach 2017-2018 roku przy wykorzystaniu recznych
fotometréw SQM-L firmy Unihedron (Karpinska i Kunz 2019, 2020). Wynikiem
tych prac byto miedzy innymi pierwsze poznanie rozktadu przestrzennego
zanieczyszczenia Swiattem w mieScie oraz zestawienie warto$ci Srednich
uzyskanych w okresie kolejnych 12 miesiecy, co przedstawiono na rycinie 1.

Zdobyte doswiadczenie podczas tych manualnych rejestracji pozwolito na
zaplanowanie i realizacje projektu badawczego, ktérego efektem byto powstanie
automatycznej sieci monitoringu, a gtéwnym za$ celem dtugookresowa
systematyczna rejestracja na statych stanowiskach pomiarowych. W ten sposéb
mozliwe byto poznanie zmienno$ci czasowej i przestrzennej smogu $wietlnego
oraz identyfikacja gtéwnych czynnikow wptywajacych na pogorszanie sie jakosci
nocnego nieba. Badane zjawisko charakteryzuje sie zmienno$cig w zaleznosci nie
tylko od istniejacych zrédet sztucznego S$wiatta, ale i lokalnych warunkéw
atmosferycznych i wystepujacej w chwili rejestracji fazy ksiezyca. Wyniki
uzyskane w bezchmurne, bezksiezycowe noce znacznie réznig sie od wartosci
uzyskanych w pochmurne noce, w szczeg6lnosci na terenach zurbanizowanych.
Podczas nocy o zmiennym zachmurzeniu uzyskane wyniki na réznych
stanowiskach, nawet w stosunkowo bliskiej odleglo$ci wzajemnej, moga znacznie
sie r6zni¢, jesli bedg wykonywane w réznym czasie podczas jednej nocy. Z tego
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wzgledu bardzo wazna jest jednoczesno$¢ pomiaréw na wszystkich stanowiskach
zatozonych na analizowanym obszarze.

Powierzchniowe jasnosé
nocnego nieba pomierzona
.PLG stanowiska fotometrem SQM

pomiarowe
— granica miasta [mag/arcsec’]

Legenda

granica osied|i
mieszkaniowych 15.0
zabudowa

15,5
m— \Vista 16,0
16.5
17.0
17.5
18.0

Ryc. 1. Rozktad powierzchniowej jasno$ci nocnego nieba w Toruniu w okresie 2017-2018,
opracowany na podstawie pomiaréw z wykorzystaniem recznego fotometru SQM-L
(Karpinska i Kunz 2020).

Wszystkie etapy projektowania, budowy i eksploatacji zatozonej w Toruniu
automatycznej sie¢ pomiarowej opartej o wtasnej konstrukcji urzadzenia
rejestrujace zostaly opisane w innym rozdziale niniejszej monografii,
zatytutowanym ,Pomiar zanieczyszczenia $wiattem nocnego nieba - od
demonstratora technologii do systemu monitoringu”.

Analiza danych pomiarowych zanieczyszczenia swiatlem nocnego
nieba

Szczeg6towej analizie poddane zostaty dane pomiarowe rejestrowane od
poczatku 2021 roku do korica grudnia 2022 roku. W okresie tym sie¢ monitoringu
byta systematycznie rozbudowywana o kolejne urzadzenia pomiarowe. W 2023
roku planowana jest na obszarze Torunia dalsza jej rozbudowa, zwlaszcza
w Srodkowej czes$ci miasta, zaro6wno o nowe urzgdzania pomiarowe (do okoto
40 stanowisk terenowych), jak i o bramy dostepowe (facznie do 6 urzadzen).
Dzieki temu miasto bedzie pokryte pelng siecia pomiarowsg, o takiej gestosci
rejestratoréw, ktérej nie ma zadna inna jednostka osadnicza na Swiecie.

Zebrane dane w okresie dwoch lat uzytkowania sieci monitoringu pozwolity
juz na okreslenie kilku elementéw, w tym zmiennos$ci sezonowej wynikow,
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zalezno$ci  jasnoSci nocnego nieba od warunkéw meteorologicznych,
przedstawienie rozkltadu przestrzennego zjawiska smogu Swietlnego oraz
poréwnanie zebranych danych do wynikéw uzyskanych w miejscach oddalonych
od wplywu aglomeracji miejskie;.

Sezonowa zmienno$¢ zanieczyszczenia Swiatlem nocnego nieba

W celu sprawdzenia wystepowania réznic miedzy pomiarami powierzchniowej
jasnosci nocnego nieba w odniesieniu do astronomicznych pér roku, wszystkie
zebrane dane zostaty podzielone z uwzglednieniem sezonu obserwacyjnego. Dla
kazdego z nich obliczono $rednig arytmetyczng wynikow rejestracji, oraz podano
warto$¢ maksymalng i warto$§¢ minimalna. Uzyskane w ten spos6b wyniki
przedstawia Tabela 1. Srednie warto$ci w okresie analizy wyliczono na podstawie
ponad 46 000 zarejestrowanych danych, a na kazdy punkt przypadato $rednio
1700 pomiaréw. W sezonie letnim $rednig warto$¢ dla wszystkich punktéow
uzyskano na podstawie ponad 9900 zebranych danych, w jesiennym
odpowiednio 12 000, zimowym 12 200 a wiosennym 15 500. RézZnica w tych
liczebnoSciach wynika z r6znych dat rozpoczecia pracy poszczegdlnych urzadzen
pomiarowych, ktére systematycznie byty dotgczane do sieci monitoringu.

Otrzymane Srednie, maksymalne oraz minimalne warto$ci powierzchniowej
jasnosci nocnego nieba dla Torunia zostaty takze przedstawione graficznie, co
dokumentuje rycina 2. Analiza ta zostata przygotowana z wykorzystaniem
oprogramowania ArcGIS (Esri) i interpolacji geostatystycznej metoda Empirical
Bayesian Kriging. Metoda ta wykorzystywana jest takze do mato licznych zbioréw
danych wej$ciowych. Za pomocg tego samego narzedzia przedstawiono takze
rozklady przestrzenne w Toruniu $rednich wartosci w podziale na poszczegdélne
astronomiczne pory roku (ryc. 3).

Analizujac przedstawione na rycinach 2 i 3 wyniki analiz interpolacyjnych
mozna stwierdzi¢, iz najwyzsze wartoSci $rednie powierzchniowej jasno$ci
nocnego nieba pokrywaja sie z zasiegami najwiekszych osiedli mieszkaniowych
Torunia. Wschodnia cze$¢ miasta charakteryzuje sie wystepowaniem gestej
zabudowy wielorodzinnej, poszatkowanej siecig ulic z licznymi stanowiskami
oSwietlenia ulicznego i uzytkowego. Wysokie wartos$ci zanieczyszczenia §wiattem
wystepuja takze w zachodniej czesci Torunia, tam takze zlokalizowane sg starsze
osiedla mieszkaniowe, charakteryzujace sie zwarta i niewysoka zabudowa.
Odnoszac sie do przedstawienia Sredniej wartosci danych w podziale na
astronomiczne pory roku, wida¢ wyraznie, iz najwieksze rejestrowane
zanieczyszczenie Swiattem wystepuje zimg, natomiast najmniejsze latem.
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Tabela 1. Zestawienie $rednich warto$ci pomiaréw powierzchniowej jasnosci nocnego
nieba, zarejestrowanych na stanowiskach monitoringowych w ujeciu catego

roku oraz poszczeg6lnych astronomicznych pér roku.

o Data . . Caly rok [mag/arcsec?] | Lato ‘]esiel’llZimalWiosna

ID Lokalizacja rozpoczecia | Pietro
(zakonczenia) $rednia | min | max $rednia [mag/arcsec?]

1 |ul. Wioctawska 167 (;382%8%1) 3 17,5 | 159 | 20,1 17,5
2 |ul. Whoctawska 167 (%(3)813};831) 3 17,6 | 155 (19,9 17,3
3 |ul. Lwowska 1 16.02.2021 3 169 | 14,1200 | 17,7 |16/4 | 16,3 | 17,3
7 |ul. Szosa Lubicka 182 | 30.03.2022 3 16,3 | 14,1 (17,6 | 17,0 |16,3 | 15,7 | 16,5
8 |Sz. Chetminska 160 30.03.2022 3 17,2 | 14,0 (19,5 | 179 (17,3 16,4 | 17,0
9 |ul. Witosa 7 12.07.2022 3 16,1 | 139|185 | 16,6 |158 | 15,6
10 |ul. Niesiotowskiego 26 | 13.02.2022 1 168 | 14,2189 | 17,6 |16,6 |16,1| 17,0
11 |ul. Kalinowa 17 02.04.2022 |parter| 169 |14,2|19,8 | 179 |17,1 [16,0| 17,0
12 |ul. Rydygiera 19 30.03.2022 9 16,6 | 14,5181 | 17,4 16,3 | 16,0| 16,8
13 |ul. Kwiatowa 33 03.01.2023 1 15,8 | 14,0 | 19,4 15,8
14 |ul. Debowa 15 23.05.2022 | parter | 16,6 | 14,0 |20,0 | 18,0 |16,3 |168| 17,9
16 |Dziatki Rudak 30.05.2022 |parter| 17,8 153|206 | 182 |178 (17,1 | 184
17 |ul. Szubinska 38 05.06.2022 1 17,2 145|208 | 17,3 | 17,3169 | 17,6
18 |ul. Fatata 82 12.11.2021 2 17,0 14,41 20,8 | 17,9 | 16,8 | 16,6 | 17,6
22 |ul. Drzymaty 5 30.03.2022 4 17,2 14,7 20,3 | 18,2 | 17,2 |16,5| 17,6
23 |ul. Matejki 55 11.08.2021 10 17,0 14,2 20,2 | 17,9 | 16,7 |16,5| 17,7
25 [ul. Lwowska 1 &g:ggégéi) 3 | 171 | 142|208 | 172 165 | 167
26 |ul Konstytucji3Maja13 | 13.01.2023 9 14,4 | 13,7| 15,2 14,4
27 |ul. Laczna 40 12.01.2023 3 16,4 | 14,3 | 209 16,4
28 |ul. Matejki 16 02.04.2022 4 16,9 14,01 20,3 | 17,8 | 17,0 | 16,2 | 17,3
29 |ul. Wioctawska 167 18.05.2021 3 17,1 13,3 20,1 | 18,0 |169|16,8| 17,0
30 |ul. Laczna 40 éggi;g%é) 3 18,1 158209 | 18,1 |18,1|171| 17,9
31 |ul. Makuszynskiego 2 15.01.2022 | parter | 17,1 13,8 20,0 | 179 | 16,6 |17,0| 17,2
32 |ul. Debowa 15 (ggggéggé) parter | 17,5 14,31 20,8 | 18,7 |17,4|17,3| 18,8
33 |ul. Koncowa 4 28.07.2021 4 17,1 14,0| 20,8 | 18,1 |17,0|16,5| 17,7
34 |ul. Kwiatowa 33 (égégéggé) 1 17,0 14,11 21,0 | 17,9 | 169 | 16,7 | 17,4
35 [ul. Okélna 10 30.12.2023 1 16,2 14,1 20,2 16,1

Objasnienia:
w kolumnie ,ID” numery stanowisk sg zgodne z przyjeta wewnetrzng numeracjq urzadzen,
brak warto$ci w wybranych wierszach oznacza, iz urzadzenie nie pracowato w danym oknie
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data w nawiasie w kolumnie ,Data rozpoczecia (zakoniczenia)” oznacza konicowa date
dziatania urzadzenia (z uwagi na jego wymiane lub stwierdzone niepoprawne dziatanie).
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Wartosé-Maksymalia Warto$é Srednia

Powierzchniowa jasno$¢ nocnego nieba [mag/arcsec?]

17 2 ”
* ' stanowiska pomiarowe
granica Torunia 15,00 15,50 16,00 16,50 17,00 17,50 18,00 18,50 19,00 19,50 20,00

Ryc. 2. Rozktad przestrzenny S$redniej rocznej warto$ci powierzchniowej jasnosci
nocnego nieba w Toruniu oraz warto$ci minimalnej i maksymalne;.

g 2 10km Powierzchniowa jasno$¢ nocnego nieba [mag/arcsec2]

7 ; ”
. stanowiska pomiarowe
granica Torunia 15,00 15,50 16,00 16,50 17,00 17,50 18,00 18,50 19,00 19,50 20,00

Ryc. 3. Rozktad przestrzenny $redniej warto$ci powierzchniowej jasnos$ci nocnego nieba
w Toruniu w podziale na astronomiczne pory roku.

Zgodnie z dotychczasowymi badaniami, jasno$¢ nocnego nieba jest wieksza
podczas obecnosci ré6znego rodzaju ,rozpraszaczy” w troposferze, takich jak pyty
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zawieszone czy mgla. Znaczne zwiekszenie rejestrowanych warto$ci
pomiarowych wystepuje gtéwnie w sezonie jesienno-zimowym. Dodatkowo,
zanieczyszczenie Swiattem potegowane jest takze podczas wystepowania
zachmurzenia, ktére na obszarze Polski wystepuje cze$ciej w okresie zimowym.
Wptyw tego elementu na pomiary jasnosci nieba dokumentujg analizy opisane
w kolejnej czesci pracy.

Poréwnujgc dwie przedstawione na rycinach 1 i 2 interpolacje z réznych
okreséw pomiarowych (2017-2018vs. 2021-2022) i metod pozyskiwania danych
(fabryczne SQM vs urzadzenia wtasnej konstrukcji) widzimy duze podobienistwo
w rozktadzie przestrzennym zjawiska na terenie miasta. Pokrywaja sie obszary
0 najjasniejszym niebie, czyli najbardziej zanieczyszczonym oraz te o stosunkowo
lepszej jakosci nocnego nieba. Réznice widaé jedynie w poéinocno-wschodniej
cze$ci miasta, w ktérej w czasie realizacji pierwszych pomiaréw zostato Zle
dobrane stanowisko, ze wzgledu na umiejscowienie zbyt blisko Zrédia
intensywnego o$wietlenia zewnetrznego. W konsekwencji element ten bardzo
mocno zawyzat pomiar w jego otoczeniu. Wyniki uzyskane w ostatnich dwdéch
latach za pomoca autorskich urzadzen pomiarowych dziatajacych w sieci
monitoringu sg dokladniejsze, wzajemnie poréwnywalne oraz realizowane
jednocze$nie w identycznych interwatach czasowych, przez co nieobarczone
btedami niejednoczesnos$ci pomiaréw. Zdiagnozowane wady i niedoskonatos$ci
recznego procesu akwizycji danych realizowanych w latach 2017-2018 podczas
pierwszych pionierskich w Toruniu badan nad zanieczyszczeniem $wiattem
zostaty dzieki temu ulepszone i zautomatyzowane.

Zaleznos$¢ jasnosci powierzchniowej nocnego nieba od warunkow
meteorologicznych

Panujace w momencie rejestracji warunki meteorologiczne wptywaja na poziom
warto$ci rejestrowanych przez fotometry. Majac dluga i ciggla serie obserwacyjng
mozna sprébowac okresli¢ zalezno$ci miedzy tym zmiennymi. Analizie poddano
wiec zwigzek mierzonej wartoSci powierzchniowej jasno$ci nocnego nieba
Z wystepujacymi czynnikami atmosferycznymi. Do wyznaczenia korelacji liniowej
wykorzystano: wysoko$¢ podstawy chmur podawanej w metrach nad
powierzchnig gruntu, stopienn zachmurzenia okreslany w oktanach (przy czym
0 oznacza niebo bezchmurne, natomiast 8 catkowicie zachmurzone, a warto$¢
9 podaje sie, gdy nastgpitlo zjawisko uniemozliwiajgce okreslenie stopnia
zachmurzenia np. mgla) oraz widzialno$¢ podawana w skali od 0 do 9 (gdzie
0 oznacza widoczno$¢ najgorszg, a 9 doskonatlg).

Dane meteorologiczne, bedace podstawa analizy zostaly zarejestrowane na
Stacji Meteorologicznej IMGW Torun-Wrzosy w okresie 2021-2022. Do konica
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marca 2022 roku dane byty pozyskiwane przez cata dobe co godzine, jednak od
kwietnia 2022 w nocy zapisywane byly jedynie pomiary automatyczne.
Zachmurzenie ogdlne okreslane jest manualnie, dlatego od kwietnia 2022 nie ma
dostepnych nocnych pomiaréw tego elementu. Dodatkowo, sezon letni
charakteryzuje sie niewystepowaniem nocy astronomicznej, dlatego do
porownania danych uwzgledniono jedynie pomiary zrealizowane o pelnej
godzinie miedzy 22:00-01:00 UTC, a w czasie przesilenia letniego czas ten
zawezono dodatkowo z powodu zauwazalnego wplywu swiatta stonecznego do
godzin pomiedzy 23:00 a 00:00 UTC.

Potrzeba uwzglednienia warunkéw meteorologicznych w analizie pomiaréw
jasno$ci nocnego nieba wynika z duzej liczby dni pochmurnych wystepujgcych nad
Toruniem. Wedlug danych Stacji Meteorologicznej IMGW Torun-Wrzosy
(Tabela 2) w latach 2019-2022, az 30% nocy byto catkowicie zachmurzonych,
45% cze$ciowo pochmurnych w ré6znym stopniu, a okoto 25% bezchmurnych.
Tabela 2. Czesto$¢ wystepowania (%) poszczegélnych stopni zachmurzenia nieba

w podziale na astronomiczne pory roku w okresie od stycznia 2019 do
kwietnia 2022 roku.

Oktany Caly rok Wiosna Lato Jesien Zima
0 22% 28% 24% 15% 22%
1 6% 10% 8% 3% 2%
2 6% 7% 9% 4% 4%
3 4% 5% 6% 4% 3%
4 3% 4% 4% 2% 2%
5 5% 6% 7% 4% 4%
6 5% 7% 6% 4% 4%
7 18% 17% 19% 17% 18%
8 30% 16% 17% 44% 40%
9 1% 0% 0% 3% 1%

Korelacje liniowa miedzy wybranymi czynnikami a powierzchniowa jasnoscia
nocnego nieba przedstawia zawarto$¢ Tabeli 3. Pokazane sg w niej wyniki
korelacji z kazdego urzadzenia, odniesione zaréwno do catego okresu analizy, jak
i do poszczeg6lnych astronomicznych pér roku.

Zmniejszona liczba pordwnan dotyczaca parametru zachmurzenia ogélnego
wynika ze wspomnianej wczes$niej niedostepnosci tych danych, poczawszy od
kwietnia 2022 roku. Jednak juz przy takiej liczbie analiz mozna zauwazy¢ duza
korelacje miedzy tym parametrem, a wykonanymi pomiarami. Warto$¢ korelacji
dla prawie wszystkich punktéw w kazdym wydzielonym sezonie oraz w ujeciu
rocznym przewyzsza 0,5.
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Tabela 3. Korelacja catkowita oraz obliczona dla kazdej astronomicznej pory roku
pomiedzy powierzchniowg jasnoscia nocnego nieba a wybranymi warunkami

meteorologicznymi, odniesiona do punktéw monitoringu. Wartosci
bezwzgledne powyzej 0,5 zostaly pogrubione.
Caty rok Lato Jesien Zima Wiosna
> > > >
wSE|55| 5 |SE|Z5| 5 |oE|6| 8 |9E|25| 8 |SE|sE| @
EHER S EEHE R EHE R SR R A
S |8 |22 |8 |23 |8 |22 |8 |23 |8 | &=
= = = = =
1 /06(-0,5(0,2 0,6 -0,5| 0,2
2 10,51(-0,5|0,2 0,5|-0,5|0,2
3 106(-06|/04|06|-0,6/02|07|-06]|02)06]|-0,6|03]|0,5|-07]0,2
7 10,5 02104 010,55 0,004 0,6 | 0,4 0,0
8 [04(00]02]|04 03|04 -0,210,5 -0,21 0300102
9 10,5 01104 01|04 00|04 0,3
10 |0,5(-03|0,1 |04 0,110,7 00]02(-03{01|04 0,0
11 | 0,6 0,0 10,7 -0,1| 0,6 -01]1,0 -0,1| 0,6 0,1
12 | 0,5 02104 020,55 -0,110,2 03|04 0,0
14 | 0,7 031]0,5 04 0,7 0,0 | 0,6 0,7| 0,4 0,2
16 | 0,4 -0,1(04 00|04 -0,3 0,7 -0,2
17 | 0,2 -0,210,2 00|04 -0,210,7 04|04 0,0
18 | 0,6 |-0,5| 0,2 | 0,4 02|06 |-04|00|05|-0,5/04 |02 |-04]|0,1
22 10,5/00(03]0,2 0,5|0,5 -0,1]04 0,5(04|00]0,2
23 |06 |-06|03]|0,5|-06/|02]|06|-06|00]0,5-06|02]|0,4|-04]|0,0
25 (0,5|-06(02]0,6|-0,6| 0,0 041(-04(02]0,6 |-0,7| 0,2
28 | 0,6 04103 0,2 0,6 -0,110,5 0,704 0,1
29 (0,5(|-0,5/03}|0,6|-0,5/01]|05|-05(01|03|-03|03]|04|-0,5]|0,1
30 (0,5 0,0 10,6 00|04 -0,1 0,6 0,1
31 /0,5(|-05/03]0,3 0310,7 -02]04(-0,5(010,3 |-0,6|0,2
32 05|-04(01)0,6/|-0,7/01]|06|-0,5/01|04|-04|00-0,2]-0,6|-0,3
33 (06 |-0,5/03|0,5|-0,6|02]|06|-06|00]|041-05/02]|04|-04]|0,1
34 10,5|-05|02 |04 01(06|-0,5/0005|-0,5/03|03 |-0,1|0,0

Wyniki analizy korelacji pomiedzy wysoko$cig podstawy chmur a warto$ciami
jasnosci nocnego nieba zarejestrowanymi przez urzadzenia pomiarowe,
przeprowadzonej zardwno w skali catego roku jak i poszczegdlnych sezonoéw,
zostaty takze przedstawione graficznie w ujeciu przestrzennym. Rycina 4,
wykorzystujagca metode kartogramu punktowego, pokazuje wartos$¢ korelacji
odniesiong do potozenia punktu pomiarowego na mapie Torunia.
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Ryc. 4. Rozktad przestrzenny korelacji pomiedzy wysokoscia podstawy chmur
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Ryc. 5. Zestawienie =~ pomiaréw  zanieczyszczenia $wiattem nocnego nieba,
zrealizowanych na stanowiskach lezacych poza obszarem zabudowanym (KLAN
i KON) oraz zlokalizowanymi w réznych cze$ciach Torunia (UMK i stanowiska
pomiarowe nr 12, 23 oraz 8). Symbolem ksiezyca oznaczono wystepowanie peini.

Analizujgc przedstawione na rycinie 5 wyniki mozna zauwazy¢, iz najwyzsza
korelacja odnosi sie do miejsc o znacznym zanieczyszczeniu Swiattem
emitowanym przez duzg liczbe lamp ulicznych, ktérych $wiatto odbija sie od
zalegajacych chmur i wtérnie zawyza rejestrowane parametry. Korelacja miedzy
tymi zmiennymi zmienia sie na przestrzeni roku. Wiekszo$¢ punktéw monitoringu
w kazdym sezonie uzyskata wysoka korelacje miedzy pomiarami a wysokos$cig
podstawy chmur oraz zachmurzeniem ogélnym. Takiej zaleznoSci nie
obserwujemy jednak w odniesieniu do widzialnosci. Najczestsze wartoSci
korelacji powyzej 0,5 stwierdzano jesienig, nastepnie latem i zimg, za$ najrzadziej
wykazywano taka korelacje wiosna. Na zanizony wynik korelacji w tym okresie
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moga mie¢ wptyw dodatkowe czynniki, takie jak liczne ,rozpraszacze” Swiatta
w postaci pytéow zawieszonych czy drobinek wody w atmosferze, ale takze
skracajgca sie dtugos$¢ nocy. W procesie analizy danych, wybor godzin rejestracji
miedzy 23:00 a 00:00 podczas przesilenia letniego, moze mie¢ wptyw na uzyskane
wyniki oraz obliczang korelacje pomiedzy mierzonymi warto$ciami a czynnikami.

Odniesienie wynikéw pomiaréw zanieczyszczenia S$wiatlem
z obszaru zurbanizowanego do pomiaréow referencyjnych

Dodatkowym elementem analizy bylo poréwnanie warto$ci zanieczyszczenia
nocnego nieba zarejestrowanych na terenie zurbanizowanym, jakim jest Torun,
Z miejscami potozonymi w oddaleniu od wiekszych skupisk ludzkich. W tym celu
konieczne byto wykorzystanie fabrycznych fotometrow SQM, poniewaz ze
wzgledu na potozenie poza granicami Torunia nie mozna byto korzystac z sygnatu
sieci LoRaWAN. Lacznie trzy takie urzadzenia dodatkowo wzbogacity prowadzone
obserwacje, i zostaly rozmieszczone w malejagcym gradiencie oddzialywania
cztowieka. Jedno z urzadzen zamontowane zostalo na Stacji Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w Koniczynce, potozonej 10 km w linii
prostej na pétnocny-wschéd od granic Torunia, natomiast drugie w le$nej osadzie
Klaniny w Borach Tucholskich (okoto 100 km w linii prostej na p6inoc od
Torunia), z dala od wptywu jakichkolwiek Zrédet swiatta. Trzeci fotometr SQM
znajduje sie na tarasie obserwacyjnym Wydziatu Nauk o Ziemi i Gospodarki
Przestrzennej UMK i byl juz wcze$niej wykorzystywany przy testowaniu
wszystkich autorskich urzadzen pomiarowych na etapie demonstratora technologii.
Zestawienie uzyskanych wynikdéw z tych trzech lokalizacji pozwolito na ich
wzajemne poréwnanie w kontekScie zwiekszajacej sie odlegtosci od duzego
miasta i malejacego gradientu oddziatywania zurbanizowanej tkanki miejskie;j.
Dodatkowo do poréwnania dodano wyniki uzyskane przez trzy urzadzenia
dziatajagce w sieci monitoringu miejskiego, znajdujacego sie w miejscach
o stwierdzonym znacznym zanieczyszczeniu $wiattem (ryc. 5).

Analizujgc wykres pokazany na rycinie 5 mozna zauwazy¢ znaczacg rdéznice
miedzy pomiarami uzyskanymi w tych wybranych lokalizacjach. Dane
zarejestrowane w Borach Tucholskich (KLAN) wykazuja najwyzsze wartosci, co
przektada sie na najmniejsze zanieczyszczenie Swiattem na tym obszarze,
natomiast pomiary zrealizowane na stacji w Koniczynce (KON) wykazuja juz
wplyw oddziatywania miejskiej wyspy $wietlnej Torunia. Na wykresie tym widaé
takze udowodniony wczesniej wptyw nocy pochmurnych na poziom mierzonych
wartosci. Zestawiajac te kilkumiesieczne pomiary mozna zauwazy¢ rowniez
wpltyw pemhi ksiezyca na rejestrowang warto$¢. Wida¢ to bardzo dobrze na
przyktadzie danych pozyskanych w miejscowosci Klaniny. Tego efektu nie

112



Przestrzenna i czasowa analiza zanieczyszczenia sztucznym $wiattem miejskiego nieba ...

obserwuje sie jednak przy zestawieniu faz ksiezyca z pomiarami realizowanymi
na terenach miejskich. Oznacza to, iz znaczaco wiekszy wplyw na pomierzone
wartosci na terenie zurbanizowanym ma obecno$¢ infrastruktury ulicznej niz
naturalne $wiatto ksiezyca, dominujgce na terenach niezamieszkatych.
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Ryc. 6. Zestawienie pomiar6w zanieczyszczenia Swiattem nocnego nieba zrealizowanych
na wybranych stanowiskach monitoringu w Toruniu (nr 3 i 23) w odniesieniu do
fazy ksiezyca oraz stopnia zachmurzenia. Dodatkowo przedstawiono Srednig
ruchoma, wyliczona dla 30 okres6w pomiarowych z kazdego urzadzenia.

Podobng zalezno$¢ przedstawia rycina 6, na ktérej przedstawiono wyniki
wielomiesiecznych pomiaréw na dwdch wybranych stanowiskach pomiarowych
(urzadzenie nr 3 znajdujace sie na terenie UMK oraz nr 23 potozone bliZzej centrum
miasta). Na wykres natoZono $rednig ruchoma, dzieki ktdrej bardziej widoczna
staje sie wspomniana wcze$niej sezonowa zmienno$¢ pomiaréw. Dodatkowo do
wykresu dodany zostat czas wystepowania petni ksiezyca (w tym przypadku
oznaczony szarymi punktami u géry wykresu) oraz wystepujace w tym czasie
zachmurzenie, przedstawione w skali oktanowej. Analizujac przedstawione
warto$ci mozna zauwazy¢ zwiekszenie mierzonej jasno$ci nocnego nieba w czasie
wystepowania pehni ksiezyca. Nie jest to jednak bezwzgledna reguta, a pewna
prawidtowo$¢. Wiekszy efekt zmienno$ci powierzchniowej jasno$ci nocnego
nieba widoczny jest podczas wystepowania petnego zachmurzenia. Silniejsza
zalezno$¢ otrzymanych wynikéw wykazuje urzadzenie nr 3, znajdujgce sie dalej
od centrum miasta, co potwierdza wcze$niejsze wyniki analiz zaprezentowane na
rycinie 5. Przytoczone dane udowadniaja, iz konieczne jest dalsze rozpatrywanie
wptywu réznych czynnikéw meteorologicznych na zwiekszenie rejestrowanych
wartosci powierzchniowej jasno$ci nocnego nieba, tak aby w przysztosci
mozliwe bylto jeszcze lepsze poznanie tego zjawiska oraz doktadniejsze
opracowanie modelu zanieczyszczenia Swiattem uwzgledniajacego wystepowanie
réoznych warunkéw atmosferycznych.
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Podsumowanie i wnioski

Zanieczyszczenie sztucznym $wiatlem nocnego nieba staje sie coraz bardziej
rozumianym i obserwowanym nie tylko przez specjalistow zjawiskiem,
degradujacym Srodowisko naszego zycia i funkcjonowania. W celu jego lepszego
poznania i zrozumienia prowadzone s3 interdyscyplinarne badania okre$lajace
zaré6wno zasieg, skale i sile, jego nature, jak i oddziatywanie na poszczegélne
organizmy zywe. O wzroScie zainteresowania tematyka $wiadczy rosnaca
w ostatnich latach liczba opublikowanych artykutéw naukowych i wystgpien
konferencyjnych (Levin i in. 2020; Mander i in. 2023). Niniejszy rozdziat
dokumentuje wystepowanie tego zjawiska na obszarze Torunia, przedstawia jego
rozklad przestrzenny oraz wielko$¢ wystepowania, a takze sezonowg zmienno$¢
i zalezno$¢ od wybranych warunkéw atmosferycznych. Przedstawione wyniki
prezentuja ztozono$¢ procesu pomiarowego oraz opisujg przeprowadzong
w sposéb kompleksowy analize zanieczyszczenia $wiattem, wykonang na
obszarze miejskim. W procesie tym oszacowano takze role i wptyw czynnikow
zewnetrznych na rejestracje wartoSci pomiarowych, skutkujacych zwiekszona
emisjg sztucznego S$wiatta w nocy. Okres zimowy wykazuje sie najwiekszym
zanieczyszczeniem Swiattem wzmacnianym dodatkowo przez wystepowanie
w troposferze licznych rozpraszaczy pochodzenia antropogenicznego, natomiast
latem efekt ten jest zdecydowanie mniejszy. Przedstawienie rocznej korelacji
danych z typowymi elementami meteorologicznymi okre$la ich wptyw na
zwiekszanie sie powierzchniowej jasno$ci nocnego nieba na terenach miejskich.
Podczas realizacji w ciagly spos6b dwuletnich badan w Toruniu, nie zauwazono
znacznego wptywu ksiezyca podczas peini na wartosci jasno$ci nocnego nieba.
Efekt ten jest zdominowany obecno$cig gltéwnie $wiatel ulicznych, neonéw
reklamowych oraz iluminacji obiektéw architektonicznych. Jest to odwrotna
zalezno$¢, niz obserwowana na obszarach oddalonych od Zrédel miejskiego
Swiatta, w ktorych ksiezyc podczas peini znaczaco wplywa na pomiary jasnosci
nocnego nieba. Zaprojektowana i eksploatowana w Toruniu na potrzeby projektu
automatyczna sie¢ monitoringu zanieczyszczenia nocnego nieba okazata sie
w pehi skuteczna i niezbedna dla cigglej akwizycji danych stuzacych przede
wszystkim lepszemu poznania zjawiska i jego doktadnego przestrzennego
kartowania. Zostala takze operacyjnie sprawdzona poprawno$¢ dziatania
zaprojektowanych od podstaw niskobudzetowych urzadzen pomiarowych oraz
wyboru lokalizacji rejestrator6w do objecia pelnej i kompleksowej akwizycji na
terenie miejskim o takiej powierzchniowej wielkosci i typie zabudowy.
Opracowana metoda zbierania danych na obszarze miejskim, ktéra wykorzystuje
technologie Przemystu 4.0 oraz inteligentne sieci przesytowe wydaje sie by¢
dobrym uzupeinieniem stosowanych metod monitoringu nie tylko samego
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zanieczyszczenia sztucznym $wiattem nocnego nieba. Wydaje sie takze dobrym
kierunkiem rozwoiju, stuzacym rejestracji takze innych parametréw srodowiska.
Uzyskane wyniki stanowig dobra podstawe do planowania dalszych analiz oraz
badan zanieczyszczenia Swiattem na terenach zurbanizowanych. Torun jest
prawdopodobnie pierwszym miastem na $wiecie, dla ktérego przeprowadzono
ukierunkowane badania zanieczyszczenia §wiattem nocnego nieba w tak gestej
punktowo sieci pomiarowej, ktére posiada tak ditugg serie jednoczesnych
i poréwnywalnych obserwacji naziemnych.

Kolejnym etapem prac powinna by¢ analiza zalezZno$ci jasno$ci nocnego nieba
od innych elementéw moggcych wptywac¢ na rejestrowane wartosci. Przede
wszystkim nalezy powigza¢ uzyskiwane wyniki z jednoczesnym okresleniem
wystepowania pytéw roéznej wielko$ci, mgly, zachmurzenia, pokrywy $nieznej
oraz wykorzystywanych rozwigzan technologicznych dotyczacych o$wietlenia
zewnetrznego w zakresie barwy Swiatla, temperatury i czasu dzialania. Realizacja
tego wymaga jednak zbudowania kolejnej generacji urzadzen pomiarowych, co
dzisiaj wydaje sie bardzo realne i mozliwe do wykonania w najblizszym czasie.
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Streszczenie

Zanieczyszczenie sztucznym $wiattem nocnego nieba nad obszarami zurbanizowanymi
i w ich bezposrednim sasiedztwie stato sie powszechnym zjawiskiem towarzyszacym
cztowiekowi oraz istotnym problemem wspoétczesnego miejskiego krajobrazu. Juz nie
tylko naukowcy czy ekolodzy, ale i coraz czesciej zwykli mieszkancy dostrzegajg spadek
jakosci nocnego niebosktonu oraz odczuwaja konsekwencje zdrowotne tego
systematycznie pogltebiajacego sie procesu. W celu obserwacji naturalnie
rozgwiezdzonego nieba konieczny staje sie juz wyjazd do miejsc oddalonych, nie tylko
od wielkich aglomeracji, ale takze od mniejszych skupisk ludzkich. Aby nastgpita
poprawa stanu zanieczyszczenia nocnego nieba niezbedny jest monitoring zjawiska,
ukierunkowana edukacja oraz podejmowanie systemowych przeciwdziatan
ograniczajacych w czasie i przestrzeni jego negatywne skutki. Badania nad problematyka
zanieczyszczenia $wiattem prowadzi na Swiecie kilka interdyscyplinarnych grup
badawczych oraz organizacji pozarzadowych. W Toruniu pierwsze pomiary tego
zjawiska rozpoczety sie od 2017 roku z wykorzystaniem recznych urzadzen SQM, a od
2020 rozbudowana jest bezprzewodowa, automatyczna sie¢ monitorujgca stan
miejskiego nocnego nieba. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy danych
pomiarowych zarejestrowanych podczas dwuletniej operacyjnej pracy sieci
monitoringu. Przeprowadzone pomiary pozwolilty nie tylko na analize zmienno$ci
sezonowej zjawiska, ale takZze na przeprowadzenie wybranych analiz przestrzennych
w granicach miasta. Uzyskane wyniki odniesiono do wynikéw pomiaréw otrzymanych
poza skupiskami ludzkimi, co pozwolito na okreslenie zréznicowania jasnos$ci nieba
w gradiencie malejacego oddziatywania cztowieka.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie $§wiattem, nocne niebo, sie¢ monitoringu, krajobraz
miejski, Torun.
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Spatial and temporal analysis of artificial light pollution
of the city night sky - a case study from Torun

Summary

Artificial light pollution of the night sky over urban areas and in their immediate vicinity
has become a common anthropogenic phenomenon and a major problem of the modern
urban landscape. It is no longer only scientists or environmentalists, but increasingly
ordinary citizens too, who perceive a decline in the quality of the night sky and suffer the
health consequences of this systematically aggravating process. In order to observe the
naturally starry sky, it is now necessary to travel to places far away, not only from large
conurbations, but also from smaller human settlements. In order for there to be an
improvement in the level of night sky pollution, it is necessary to monitor the
phenomenon, provide targeted education and take systemic countermeasures to reduce
its negative effects in time and space. Several interdisciplinary research groups and non-
governmental organisations around the world conduct research on light pollution. In
Torun, the first measurements of this phenomenon were carried out in 2017 using
handheld SQM devices, and a wireless automatic network monitoring the state of the
city’s night sky has been developed since 2020. This paper presents the results of the
analysis of measurement data recorded during the two-year operational operation of the
monitoring network. The conducted measurements provided data to analyse the
seasonal variability of the phenomenon, as well as to perform selected spatial analyses
within the city limits. The results obtained were related to the results of measurements
made outside human settlements, which made it possible to determine the variation of
sky brightness in a gradient of decreasing human impact.

Key words: light pollution, night sky, monitoring network, urban landscape, Torun.
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Hubert Horynek

Krzywa wrazen Wejcherta jako narzedzie identyfikacji
zanieczyszczenia Swiatlem w przestrzeni miejskiej

Wprowadzenie

Zapoznajac sie z literaturg dotyczacg tematu zanieczyszczenia $wiattem, odnosi
sie wrazenie, Ze najlepiej opisane jego aspekty to z jednej strony sztuczne
rozSwietlenie nocnego nieba, a z drugiej wplyw jego cech spektralnych na
funkcjonowanie czlowieka i innych organizméw zywych. Zdecydowanie mniej
jest opracowan, dotyczacych sposobéw prowadzenia pomiaréw i obserwacji
zjawiska zanieczyszczenia Swiattem w przestrzeni miejskiej.

Bedace przyczyna zanieczyszczenia Swiattem nieodpowiednio dobrane cechy
przestrzenne i iloSciowe Zrddet o$wietlenia, w przestrzeni miejskiej przyjmuja
forme chaosu swietlnego. Wptywa on szczegdlnie negatywnie na odbiér krajobrazu
miejskiego. Do jego powstawania przyczynia¢ sie mogg zaréwno instalacje
o$wietleniowe spehniajgce zaré6wno funkcje uzytkowe, jak i dekoracyjne.

W niniejszym rozdziale opisano wyniki sprawdzenia, czy jedna ze znanych
metod waloryzacji krajobrazu - krzywa wrazen Wejcherta - znajdzie
zastosowanie w analizach chaosu $wietlnego w przestrzeni miejskiej.

Chaos Swietlny

Zanieczyszczenie $wiattem jest kolejnym, po zanieczyszczeniu powietrza,
wod i gleb, antropogenicznym zanieczyszczeniem biosfery. Kolejnym w sensie
momentu, w ktorym zaczeliSmy zdawac sobie z niego sprawe. Badania wptywu
oSwietlenia zewnetrznego na $rodowisko prowadzono juz w poczatkach
XX wieku (Squires i Hanson 1918). W 1973 roku czasopismo Science opublikowato
artykul, traktujacy o wptywie oSwietlenia zewnetrznego na obserwacje astronomiczne,
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nazywajgc to zjawisko wprost zanieczyszczeniem $wiattem (Riegel 1973). Od
tamtej pory zanieczyszczenie $wiattem przyjmuje sie za fakt. W kolejnych latach
przybywato publikacji dotyczgcych wptywu o$wietlenia zewnetrznego, nie tylko
na obserwacje astronomiczne (Garstang 1986), ale réwniez na zdrowie i zachowanie
ludzi (Brainard i in. 1997) i innych organizméw zywych (Rich i Longcore 2004).

Antropogeniczno$¢ zanieczyszczenia Swiattem polega na tym, Ze nadmiarowe
Swiatto emitowane jest przez zrédia tzw. oSwietlenia zewnetrznego, tj. instalacje
oSwietleniowe stworzone przez cztowieka. Przyczyna zanieczyszczenia
Swiattem s3a nieodpowiednio dobrane cechy przestrzenne, iloSciowe lub
spektralne Zrodet o§wietlenia zewnetrznego:

e zanieczyszczenie Swiattem zaburza regularne nastepowanie po sobie dnia
i nocy, w zmieniajacych sie w ciagu roku proporcjach ich trwania,

e zanieczyszczenie Swiattem pojawia sie nie tylko w trojwymiarowej przestrzeni
fizycznej, jego oddziatywanie jest szersze, bardzo wazna role odgrywa
charakterystyka spektralna zastosowanego Zrodta Swiatta sztucznego.

W literaturze podawane sa roézne przejawy zanieczyszczenia Swiattem.

Kotomanski (2013) wymienia nastepujace:

e ucieczka $wiatta do obszaréw, ktére nie powinny by¢ o$wietlane lub nie sa
celem danego o$wietlenia,

e emisja $wiatta w iloSci wiekszej, niz jest potrzebne,
e ol$niewanie (dyskomfort lub utrudnianie korzystania z o$wietlenia)

uzytkownikéw oswietlenia zewnetrznego (pieszych, kierowcow, itd.)
przez zrédta Swiatta Zle ostoniete, Zle skierowane lub zbyt jasne,

e chaos S$wietlny, powodowany przez niewtasSciwie zaprojektowane
oSwietlenie, prowadzacy do dezorientacji lub odwracajgcy uwage od
przeszkaod,

e sztuczne roz$wietlenie nocnego nieba.

Zgodnie z powyzszym, $wiatlo mogace by¢ narzedziem porzadkujacym
przestrzen po zmroku, przyczynia sie do powstawania zjawiska chaosu $wietlnego.
W niniejszym rozdziale zaproponowano metode identyfikacji i oceny rozmiaréw
wystepowania chaosu §wietlnego w przestrzeni miejskiej.

Analizy widokowe

Wizualna dostepnos¢ krajobrazu miasta jest zwigzana z umiejscowieniem
obserwatora w przestrzeni. Krajobraz miasta poznajemy przez powigzane ze
soba wnetrza urbanistyczne, ktérymi sa ulice i place miejskie - to w nich
przebywa i porusza sie obserwator. Ubieglowieczni teoretycy urbanistyki
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zauwazyli, Zze krajobraz miejski odczytywa¢ mozna jako cigg widokéw (Szmidt
1981; Wejchert 2010; Cullen 2011). Zwracano uwage na zmienno$¢ przestrzeni
w czasie w tym sensie, ze w trakcie jednego spaceru pewne fragmenty miasta,
poczatkowo niewidoczne, stopniowo staja sie doSwiadczeniem obserwatora
(Szmidt 1981). W miare przemieszczania sie obserwatora wewnatrz przestrzeni
miejskiej, to co poczagtkowo byto zaledwie ttem, albo pozostajagcym gdzie$
w oddali mato istotnym obiektem, stopniowo zyskuje na znaczeniu, odgrywajac
coraz to wieksza role w obserwowanym widoku (Cullen 2011). Obserwator
w miare uplywu czasu w odmienny sposoéb poszczegdlne widoki odbiera,
klasyfikuje i porzadkuje (Wejchert 2010).

Wejchert (2010) operowat kategorig otwarcia widokowego dostepnego
obserwatorowi z poziomu wnetrza urbanistycznego. Zdefiniowat on pojecie
wnetrza urbanistycznego i tego rodzaju wnetrza wiasdnie, ich krajobraz i ich
wzajemne relacje, byly przedmiotem jego badan.

W roli podstawowych elementow kompozycji urbanistycznej Wejchert
widziat: podtoge urbanistyczng, Sciany i sufit urbanistyczny. Kluczowa role
w definiowaniu wnetrza urbanistycznego odgrywaja Sciany. To one wydzielaja
wnetrze w sposob najbardziej czytelny.

Whnetrzem urbanistycznym moze by¢ zaréwno ulica jak i plac miejski.
W odniesieniu do tego sam autor pojecia zauwazyt, ze ,struktura miasta sktada
sie w zasadzie z szeregu réznego typu wnetrz urbanistycznych” (Wejchert 2010).
Stosujgc pewne uproszczenie mozemy przyjaé, Ze przemieszczajacy sie po
mieScie pieszo obserwator, caty czas pozostaje w jakim$ wnetrzu.

Elementy sktadowe przestrzeni miejskiej, jakimi sg wnetrza urbanistyczne,
muszg by¢é zatem ze sobg w pewien oczywisty sposéb potaczone. Takie
potaczenie dwéch fragmentéw przestrzeni miejskiej majacych forme wnetrz
urbanistycznych, nazywa Wejchert ,sprzezeniem” (Wejchert 2010). Kolejne
sprzezenia pojedynczych wnetrz tworza coraz wieksze ich uktady.

Ciggtos¢ wystepowania wnetrz urbanistycznych w przestrzeni miejskiej
sprawia, ze ich jako$¢ wptywa na jako$¢ tej przestrzeni. Innymi stowy, im
wyzszej jakoSci wnetrza urbanistyczne, im lepiej skomponowane, tym lepiej dla
przestrzeni miejskiej jako takiej. Nie bez znaczenia pozostajg réwniez sposoby
1aczenia, a w zasadzie przenikania sie, poszczegdlnych wnetrz, jakimi sa miedzy
innymi otwarcia widokowe. Wejchert zauwaza, ze sposéb odbioru wnetrza przez
obserwatora, a w zasadzie jego nateZenie, zalezne jest od poziomu ztoZonoS$ci
widoké6w obserwowanych z wnetrza urbanistycznego.
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Majac Swiadomos$¢ wptywu jakosci widokéw obserwowanych z poziomu
wnetrza urbanistycznego na poziom atrakcyjnos$ci catej przestrzeni miejskiej,
Wejchert zaproponowat narzedzie oceny kompozycji urbanistycznej. Narzedziem
tym jest tzw. ,krzywa wrazen”, czyli wykres najczesciej w 10-stopniowej skali,
ktéry ilustruje zmiane natezenia wrazen u obserwatora przestrzeni miejskie;j.
Jak zauwazyt sam tworca tej metody oceny kompozycji urbanistycznej, wrazenia
wywotywane przez obserwacje przestrzeni miejskiej bedg ,mniejsze, stabsze
w uktadach monotonnych, bezbarwnych, wieksze zas, mocniejsze, w przestrzeniach
bogatych, ztozonych, o czytelnej formie catosci” (Wejchert 2010).

Narzedzie zaproponowane przez Wejcherta znalazto szereg zastosowan.
Wykorzystywano je w: badaniach nad percepcja przestrzeni miejskiej (Bazan-
Krzywoszanska i in. 2015), badaniach dotyczacych oceny atrakcyjnosci
wizualnej krajobrazu (Malinowska 2010; Mtynarczyk i in. 2015; Hawrot 2016;
Janiszek i Majorek 2017; Pisarek i Gargata-Polar 2019), delimitacji ze wzgledu
na typy krajobrazu (Rostek i Senetra 2012), badaniach z zakresu analiz rynku
nieruchomosci (Senetra 2010) i przedprojektowych analizach przestrzennych
(Kupidura i in. 2011; Jaszczuk 2020).

Najblizej tematyki opracowanego rozdziatu w kwestii wykorzystania krzywej
wrazen Wejcherta, tj. analizach oswietlenia przestrzeni miejskiej, byta
Pozarowszczyk-Bieniak (2021) w swojej pracy doktorskiej. W dysertacji tej
korzystano z krzywej wrazen w celu dokonania wstepnej selekcji widokow do
dalszych analiz zwigzanych z tematem pracy (Pozarowszczyk-Bieniak 2021).

Metoda badawcza

Na potrzeby niniejszego opracowania przyjeto zatozenie, ze krzywa wrazen moze
pomo6c w identyfikacji przypadkéw chaosu Swietlnego w przestrzeni miejskiej.

Wykresy krzywej wrazen sporzadzono dla ciaggoéw wybranych wnetrz
urbanistycznych znajdujgcych sie na obszarze szeroko pojetego centrum
Warszawy, objetego ochrong konserwatorskg. Wyboru ciggdw widokowych do
badan dokonano analizujac zapisy Studium uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego Miasta Stotecznego Warszawy (dalej SUiKZP).
W oparciu o zapisy SUIKZP rozpoznano strefy ochrony konserwatorskiej
w przestrzeni miejskiej Warszawy, a wsrod nich m.in.:

e historyczny zesp6t miasta z Traktem Krélewskim i Wilanowem (pomnik
historii),
e uktady urbanistyczne, zespoty budowlane:
o wielkoprzestrzenne zatozenia urbanistyczne,

o zatozenia urbanistyczne ulic i placéw.
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Po wstepnej analizie przestrzeni objetych réznymi formami ochrony zgodnie
z zapisami SUIKZP (2021), wyznaczono ciagi sprzezonych ze soba wnetrz
urbanistycznych (ktére biorgc pod uwage wykorzystywang metodologie dalej
nazywa sie réwniez ,trasg spaceru”) zwigzanych z: Traktem Krélewskim,
wielkoprzestrzennymi zatoZzeniami urbanistycznymi i z zespotem siedmiu placow
Warszawy (ryc. 1).
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Ryc. 1. Lokalizacja elementéw Traktu Krélewskiego, wielkoprzestrzennych zatozen
urbanistycznych i siedmiu placéw Warszawy (opracowanie wtasne na podstawie
BDOT).

Trakt Krélewski zaczyna sie na Placu Zamkowym. Stamtad ulica Krakowskie
Przedmieécie biegnac na potudnie przechodzi w ulice Nowy Swiat. Ta z kolei
wpada w Plac Trzech Krzyzy. Trakt Krolewski kontynuowany jest w kierunku
potudniowym Alejami Ujazdowskimi, na przebiegu ktérych znajduje sie Plac Na
Rozdrozu (ryc. 1). Trakt Kr6lewski sprzezony jest z wieloma innymi zatozeniami
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urbanistycznymi, w tym z wielkoprzestrzennymi zatozeniami urbanistycznymi
oraz z systemem siedmiu placow Warszawy.

Wsrod warszawskich  wielkoprzestrzennych zatozen urbanistycznych
wyrozniamy 0§ Saska i 0§ Stanistawowska znajdujace sie w centralnej czeSci
Warszawy oraz 0§ Kroélewska na potudniu miasta. Do tzw. siedmiu placow
Warszawy zaliczamy place znajdujgce sie wokdt Ogrodu Saskiego, czyli place:
Pitsudskiego, Matachowskiego, Dabrowskiego, Grzybowski, Zelaznej Bramy,
Bankowy i Teatralny (Stepinski 1988).

W niniejszym rozdziale przyjrzano sie wptywowi o$wietlenia zewnetrznego
na odbiér dwoéch ciggdw wnetrz urbanistycznych. Jeden z nich pokrywa sie
z przebiegiem Osi Stanistawowskiej na odcinku zaczynajacym sie Placem Na
Rozdrozu na wschodzie i koniczacym sie skrzyzowaniem ulic Nowowiejskiej /
Krzywickiego na zachodzie. Jest to najdtuzszy ciggly fragment zatozenia. Liczace
dawniej ponad 7 km zatozenie widokowe (od Kanatu Piaseczynskiego do
kosciota $w. Wawrzynca), na przestrzeni lat zostato zdekomponowane
szeregiem inwestycji infrastrukturalnych (Wagner 2011). Analizowany jego
fragment ograniczony jest Trasa Lazienkowska na wschodzie i Zespotem Stacji
Filtrow na zachodzie.

Przeanalizowano rdéwniez cigg ulic, wpisanych do rejestru zabytkdw,
pozostajacych w sprzezeniu z niektéorymi wnetrzami z zespotu siedmiu placéw
Warszawy. Mowa tutaj o ciggu ulic Chlodna - Elektoralna - Senatorska i o lezacych
na ich przebiegu placach Bankowym, Teatralnym (oba z zespotu siedmiu placow
Warszawy) i Zamkowym. W SUIKZP postuluje sie ,uczytelnienie i wyeksponowanie
w strukturze przestrzennej wzajemnych powigzan placéw i ulic ze szczegélnym
uwzglednieniem zespotu siedmiu placow Warszawy” (SUIKZP 2021).

Trasa spaceru nr 1 sktada sie z ciagu wnetrz urbanistycznych:

e ul. Nowowiejska / Plac Politechniki / ul. Nowowiejska / Plac Zbawiciela /
al. Wyzwolenia / Plac Na Rozdrozu (ryc. 2),

Trasa spaceru nr 2 sktada sie z ciagu wnetrz urbanistycznych:

e ul. Chtodna / ul. Elektoralna / Plac Bankowy / ul. Senatorska / Plac
Teatralny / ul. Senatorska / Plac Zamkowy (ryc. 3).

Dla kazdej z wybranych tras wyznaczono dwie krzywe wrazen: jedng dla
widoku dziennego i jedng dla widoku nocnego. Nastepnie poréwnano wykres
krzywej z zapisem wrazen z przejsScia kazdej trasy za dnia i w nocy. Krzywa
wrazen, jako narzedzie rownie subiektywne co wzgledne, pozwala na tego typu
porédwnania. Wzgledno$¢ krzywej wrazen polega na tym, Ze pierwsza ocene
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wystawiamy dla pierwszego napotkanego widoku, a kazdy kolejny z nim
poréwnujemy (Wejchert 2010). Narzedzie stuzy zatem nie do oceny warto$cia
bezwzgledng danego widoku, a do wzglednej jego waloryzacji w poréwnaniu
z innymi widokami.

m"&m“— ‘Mﬂﬁmﬂ |

= s e

Ryc. 2. Wnetrza urbanistyczne na trasie spaceru nr 1 (opracowanie wtasne na podstawie
BDOT).

Ryec. 3. Wnetrza urbanistyczne na trasie spaceru nr 2 (opracowanie wtasne na podstawie
BDOT).

Przy tworzeniu krzywej wrazen postuzono sie kryteriami zaproponowanymi
przez Wejcherta, czyli zwracano uwage na ztozono$¢ uktadu, forme
architektoniczng budynkéw, detale urbanistyczne obecne we wnetrzach,
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sprzezenia z ukltadami sgsiednimi i tymi potozonymi dalej, obecno$¢ dominant
i otwar¢ widokowych.

W tym badaniu obserwator (autor niniejszego rozdziatu) zatrzymywat sie
przy bardziej czytelnych otwarciach widokowych. Zakres ocenianego widoku
zalezal od rozlegtosci wnetrza (w przypadku ulicy o waskim przekroju byt
wezszy, na rozlegtych placach miejskich szerszy). Wizualizacja zakresu widoku
sg znaczniki na grafikach ilustrujgcych przebieg wnetrza (ryciny 2 i 3).

Wyniki analiz

Analiza krzywych wrazen dla wybranych ciggéw wnetrz urbanistycznych
pokazuje, ze wprowadzenie oSwietlenia zewnetrznego wptywa na odbioér
krajobrazu miejskiego. Zmiana pomiedzy widokami nocnymi i dziennymi
przebiegata w obu kierunkach - o$wietlenie zewnetrzne zaréwno pogarszato,
jak i poprawiato czytelno$¢ wnetrz urbanistycznych.

Vil

1 m Vil xn e obserwocje

X

Ryc. 4. Krzywa wrazen dla widokéw dziennych trasy spaceru nr 1.

i X X
vi — —— ot

1 m Vil Xui

Ryc. 5. Krzywa wrazen dla widokéw nocnych trasy spaceru nr 1.

Ryciny 4 i 5 ilustruja ksztatt krzywej wrazen dla trasy spaceru nr 1. Ponizej
wykresu krzywej wrazen dodano zasiegi poszczegdélnych  wnetrz
urbanistycznych. Powyzej wykresu umieszczono izochrony pokazujace jaka
odlegto$¢ na trasie spaceru mozna pokona¢ w 2 minuty. Na samym wykresie
cyframi rzymskimi oznaczono poszczegdlne widoki.

W zdecydowanej wiekszosci oceny widokéw dziennych byty wyzsze, niz
oceny widokéw nocnych (w 10 z 14 przypadkéw). Czesto wynikato to po prostu
z niedostatecznego os$wietlenia wnetrz urbanistycznych w porze nocne;.
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W przypadku przestrzeni ocenionej za dnia najwyzej (Pl. Zbawiciela, widoki
IXiX), w porze nocnej ocena byta nizsza o 2 punkty. Odnotowano réwniez
sytuacje, w ktdrej sztuczne o$wietlenie wptywato dodatnio na odbiér wnetrza
urbanistycznego. W tabelach zamieszczonych na kolejnych stronach zawarto
opisy wybranych réznic widokéw dziennych i nocnych.

Tabela 1. Wyniki obserwacji dziennych i nocnych widoku I trasy spaceru nr 1.

Widok dzienny

Widok nocny

Widok dzienny

Widok nocny

Juz w widoku I (Tabela 1) wida¢ ujemny wplyw sztucznego o$wietlenia na
atrakcyjno$¢ przestrzeni miejskiej. Dominujgcy za dnia budynek mieszkalny,
nocg znika przez nadmierny Kkontrast oswietleniowy, wprowadzony do
przestrzeni wnetrza za pomocg latarni ulicznej.
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W widoku VIII (Tabela 2) mamy do czynienia z rozmieszczeniem
oswietlanych ptaszczyzn i przestrzeni w sposob dos¢ przypadkowy. Juz za dnia
mato atrakcyjne wnetrze, po zmroku jeszcze traci. RzesiScie o§wietlone zejscia
do metra i reklamy zajmujace powierzchnie boczne bryt budynkéw
wprowadzaja pewien nieporzgdek. Obrazu dopetnia oSwietlona attyka jednego
z budynkéw mieszkalnych - mimo wyraznego jej zaistnienia w przestrzeni, nie
jest jasne w jaki spos6b wnetrze, w ktérym sie znajduje, jest potgczone z tym
z widoku VIII na poziomie ulicy.

Tabela 3. Wyniki obserwacji dziennych i nocnych widoku XIV trasy spaceru nr 1.

Widok dzienny

Widok nocny

Latarnie zawieszone po 5 na jednym stupie, majgce atrakcyjng wizualnie
forme za dnia, nocg sprawiajg, ze obraz ulega sptaszczeniu. Znikajg znajdujace
sie za dnia w tle zabudowania Osiedla Latawiec.

Ryciny 61 7 ilustruja ksztatt krzywej wrazen dla trasy spaceru nr 2.

— izochrony

vi X Xim
X XI — —— obserwacje

<

vil ———————————— kizywawrazen

Ryc. 6. Krzywa wrazen dla widokéw dziennych trasy spaceru nr 2.

Zaréwno w przypadku widokéw dziennych jak i nocnych, pierwsza czesé¢
spaceru (patrzac od strony zachodniej, tj. od ul. Chtodnej, obserwacje 1-VI)
plasuje sie blisko Srodka albo tuz ponizej sSrodka skali. Wieksze zmiany zachodza
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od Placu Bankowego. Za dnia zaréwno Plac Bankowy, jak i Plac Teatralny
otrzymaty bardzo wysoka note, tj. 8 punktéw. Przy os$wietleniu zewnetrznym
ocena obu wnetrz spadta.

— izochrony

Xl Xin
IX — obserwacje

wnetrza

Ryc. 7. Krzywa wrazen dla widokoéw nocnych trasy spaceru nr 2.

W przypadku widoku III za dnia widoczna jest rdéznorodnosé
architektoniczna uktadu, otwarcia i powigzania widokowe w kierunku
p6éinocnym (za pomoca pierzei ulicy), wschodnim i potudniowym.

W widoku nocnym nagromadzenie $wiatel, reklam i o$wietlenia drogowego,
po lewej stronie (w miejscu otwarcia w kierunku p6tnocnym) zatrzymuje wzrok,
zaburzajac ciagltos$¢ potaczenia z przestrzeniag sgsiadujaca. Rzesiste oswietlenie
po prawej stronie (w miejscu potaczenia z dalszymi widokami w kierunku
potudniowym) dziata podobnie (Tabela 4).

Tabela 4. Wyniki obserwacji dziennych i nocnych widoku III trasy spaceru nr 2.

Widok dzienny

Widok nocny

W przypadku widoku VI za dnia widoczny jest budynek przy skrzyzowaniu
ul. Senatorskiej i Bielanskiej (u wrot Placu Teatralnego). W blizszej perspektywie
wida¢ doktadnie detal elewacji Teatru Capitol. Przy o$wietleniu zewnetrznym,
zarowno dalsze (skrzyzowanie Senatorska / Bielanska), jak i blizsze
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(ul. Senatorska / Pl. Bankowy) powigzania widokowe stajg sie niewidoczne.
Zanika rowniez detal elewacji Teatru Capitol (Tabela 5).

Tabela 5. Wyniki obserwacji dziennych i nocnych widoku VI trasy spaceru nr 2.

Widok dzienny

Widok nocny

W widoku dziennym Placu Bankowego (widok VII) obserwowanego od
strony potudniowej widzimy wyraZnie zarysowang dominante Btekitnego
Wiezowca. Na lewo od niej mamy otwarcie widokowe prowadzace wzrok
w kierunku Muranowa. Jeszcze bardziej w lewo, w zachodniej $cianie placu,
widzimy Gmach Gietdy i Banku Polskiego, ktérego zakrzywiona elewacja
sugeruje potgczenia z kolejnym wnetrzem urbanistycznym (Tabela 6).

Tabela 6. Wyniki obserwacji dziennych i nocnych widoku VII trasy spaceru nr 2.

Widok dzienny

YWYy =
CHRLANEY i
SE alig- ¢ 1=

Widok nocny

W widoku nocnym oprawy zamontowane na wysokich wysiegnikach sprawiaja,
ze zaréwno bryta Btekitnego wiezowca, jak i otwarcie w kierunku Muranowa
staja sie niewidoczne.
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W widoku dziennym Teatr Narodowy (widok X) zdecydowanie dominuje we
wnetrzu urbanistycznym, zaréwno rozmiarem, formg jak i znaczeniem.
W widoku nocnym element ten przegrywa w uwadze obserwatora z elewacjami
budynkéw znajdujacych sie po przeciwnej stronie placu, na ktére pada $wiatto
latarni ulicznych (Tabela 7).

Tabela 7. Wyniki obserwacji dziennych i nocnych widoku X trasy spaceru nr 2.

Widok dzienny

Widok nocny

Zakonczenie i wnioski

Krzywa wrazen Wejcherta jest znang i wykorzystywana metoda waloryzacji
krajobrazu. Mechanizm dziatania krzywej wrazen zaklada poréwnanie
poszczegbdlnych widokdw, stosujac przyjete wczedniej kryteria. Sam wykres
krzywej wrazen jest zatem umownym i wzglednym poréwnaniem jako$ciowym
kolejnych widokéw (Wejchert 2010).

Wyniki badan opisanych w niniejszym rozdziale wskazuja, ze metoda krzywej
wrazen Wejcherta znajduje zastosowanie w analizach o$wietlenia przestrzeni
miejskiej. Metoda pozwolita zidentyfikowa¢ sytuacje o$wietleniowe, w ktoérych
wprowadzenie os$wietlenia zewnetrznego do przestrzeni miejskiej wptywa
negatywnie na jej odbior.

Szczegdblnie destruktywny dla orientacji w przestrzeni miejskiej jest chaos
Swietlny, spowodowany przez zbyt duze kontrasty luminancji w przestrzeni
i czasie (Kotarba 2019). Jest on przyczyna dezorientacji, odwracajac uwage od
informacji istotnych.

Uzycie krzywej wrazen pozwolito na identyfikacje przestrzeni, w ktoérych
dochodzi do zanieczyszczenia Swiatem, réwniez w formie chaosu Swietlnego.
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Zidentyfikowane przykltady zanieczyszczenia $wiatlem i jego negatywnych
skutkow, zaobserwowane dzieki poréwnaniu widokéw dziennych i nocnych to:

e nagromadzenie $wiatet, reklam i o§wietlenia drogowego, ktére zatrzymuje
wzrok, ostabiajac powigzanie widokowe z przestrzenia sasiadujaca,

e o$wietlenie zewnetrzne powodujace zbyt duze kontrasty, co z kolei
sprawia, ze obiekty (w tym dominanty) bedace cze$cig krajobrazu za dnia,
w nocy staja sie niewidoczne,

e odcigganie wzroku od warto$ciowych obiektéw, przez zbyt duze natezenie
zrédta Swiatta, powodujgce ol$nienie.

Metoda krzywej wrazen Wejcherta jest zatem skutecznym narzedziem detekcji
zanieczyszczenia Swiattem w przestrzeni miejskiej, przyjmujacego forme m.in.
chaosu $wietlnego.
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Streszczenie

Zanieczyszczenie $wiattem wystepuje nie tylko w formie sztucznego rozswietlenia
nocnego nieba. Ma wiele innych wariantéw, wsréd ktérych znajdziemy réwniez chaos
Swietlny, wplywajacy szczegélnie negatywnie na odbiér przestrzeni miejskiej. Do
powstawania chaosu $wietlnego przyczynia¢ sie moga instalacje o$wietleniowe,
spetniajace funkcje zaré6wno uzytkowe, jak i dekoracyjne. W niniejszym rozdziale
przedstawiono przyktadowa analize waloryzacji krajobrazu metodg krzywej wrazen
Wejcherta, celem sprawdzenia jej przydatnosci do identyfikacji chaosu $wietlnego
w przestrzeni miejskiej. Przeanalizowano ciagi sprzezonych wnetrz urbanistycznych,
zlokalizowanych w §rédmiesciu Warszawy. Poréwnano wykresy krzywej wrazen dla
widokéw dziennych i nocnych, sprawdzajac, czy o$wietlenie zewnetrzne wptywa
negatywnie na odbiér nocnych widokéw wnetrz urbanistycznych. Wyniki analiz
pokazuja, ze nieodpowiednie wprowadzenie oSwietlenia zewnetrznego do przestrzeni
miejskiej moze przyczynia¢ sie do powstawania zjawiska zanieczyszczenia Swiattem
w formie chaosu $wietlnego. Krzywa wrazen za$ moze postuzy¢ jako efektywne
narzedzie jako$ciowego badania stuzgcego ocenie wptywu oswietlenia zewnetrznego na
przestrzen miejska.

Stowa Kkluczowe: zanieczyszczenie Swiattem, chaos $wietlny, metoda krzywej wrazen.

Wejchert's impression curve method as a tool for identifying
light pollution in urban space

Summary

Light pollution occurs not only in the form of artificial luminance night sky. It has many
other variants, among which we will also find light clutter, which has a particularly
negative impact on the perception of urban space. Lighting installations fulfilling both
utilitarian and decorative functions may contribute to the formation of light clutter. In
this chapter, it was checked whether the method of landscape valuation, which is the
Wejchert's impression curve, can be used as a tool for identifying light clutter in urban
space. Ensembles of coupled urban interiors located in the centre of Warsaw were
analysed. The graphs of the impression curve for diurnal and nocturnal views were
compared, checking whether artificial lighting negatively affects the reception of night
time townscape. The results of the analyses show that the introduction of artificial light
into urban space in an inappropriate way may contribute to the phenomenon of light
pollution in the form of light clutter. The impression curve can be used as an effective
tool to assess the impact of outdoor lighting on urban space.

Key words: light pollution, light clutter, impression curve method.
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INTERDYSCYPLINARNEGO POZNANIA, MONITORINGU I PRZECIWDZIALANIA 7
’y

Praca zbiorowa pod redakcja naukowa Mieczystawa Kunza, Torun 2023 LPTT

Wiktoria Kocieda, Pawel Bogawski

Tendencje zmian zanieczyszczenia sztucznym Swiatlem
w Wielkopolsce w latach 1992-2013

Wprowadzenie

Rozwdj miast przyczynit sie do powstawania wielu zanieczyszczen, a jednym
z najrzadziej badanych jest zanieczyszczenie $wietlne, ktére powstaje przez
emisje strumienia sztucznego $Swiatta w goérna pétprzestrzen (Sielachowska
i Zajkowski 2019). Dzieje sie to na przyktad w wyniku uzytkowania nieprawidtowo
obudowanych, wypuktych lamp rozprzestrzeniajacych $wiatto na wiekszym
obszarze (Sala 2020). Termin ,zanieczyszczenie Swiattem” istnieje od 1985 roku
(Verheijen 1985) i opisuje dwa rodzaje skutkoéw zanieczyszczenia sztucznym
Swiattem. Pierwszy z nich - biologiczno-ekologiczny, to przede wszystkim
szkodliwe oddziatywanie sztucznego $wiatta na Srodowisko, ktére m.in. zaktoca
przebieg procesow zyciowych przez zwiekszenie czasu trwania okresu jasno$ci
kosztem okresu ciemnosci. Przyktadowo, w wyniku pojawienia sie sztucznych
zrédet Swiatta noca wykazano trudnosci w znalezieniu samicy przez samce
Swietlika swietojanskiego Lampyris noctiluca (Bird i Parker 2014). Zauwazono
takze, ze mtode z6twie morskie kieruja sie do miasta, oSwietlonego sztucznym
Swiattem, a nie do wody, odbijajacej Swiatto ksiezyca (Salmon i in. 1995, za:
Tatanda 2015). Duza ilo$¢ sztucznego Swiatta nocg jest takze powodem wielu
problemoéw zdrowotnych ludzi, takich jak béle migrenowe gtowy, zmeczenie,
bezsennosé, czy wieksze ryzyko zachorowania na depresje oraz choroby
nowotworowe ze wzgledu na zahamowanie wytwarzania noca melatoniny
(Kotomanski 2014). Drugim ze skutkéw jest astronomiczne zanieczyszczenie
Swiatlem, ktére stanowi znaczne utrudnienie podczas obserwacji obiektow
astronomicznych. Na terenie miejskim niebo jest roz§wietlone czesto w takiej
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mierze, ze widoczny jest jedynie ksiezyc i najwieksze gwiazdy (Kotomanski
2014). Analizy jakosSci niebosktonu dokonuje sie przyktadowo wedtug skali
Bortle’a przedstawiajgcej 9 jego klas, od idealnie ciemnego nieba, poprzez
wiejskie i miejskie niebo, az do nieba centréw miast (Bortle 2001). W tym celu
korzysta sie z wurzadzen fotometrycznych, miernikéw luminancji lub
luksomierzy, wykorzystujacych wigzki $wiatta (Sielachowska i Zajkowski 2019).
Obecnie mozna wyr6zni¢ 4 wyraZzne typy zanieczyszczenia $wietlnego: tuna
miejskiego nieba, §wiatto zabtgkane, przewymiarowanie $wiatta, oraz niezwykle
brzmiaca, lecz szkodliwa - symfonia §wiatet (Nawalkowski 2022). Kazdy z wyzZej
wymienionych typéw powoduje problemy na tle ekologicznym, ekonomicznym,
astronomicznym, bezpieczenstwa, zdrowotnym i estetycznym, a szkodliwos¢ ich
skutkéw przyréwnuje sie do tych, ktére powodowane sg przez inne Zrédia
zanieczyszczen.

Pojawianie sie istotnych skutkéw zanieczyszczenia Swiatlem sprawia, Ze
wazne staje sie dokladne rozpoznanie zmiennoS$ci przestrzennej i czasowej
zjawiska zanieczyszczenia Swiattem. Istnieja warto$ciowe dane na ten temat
pochodzace z rejestracji satelitarnych, a najdtuzsza seria wiarygodnych
i poréwnywalnych danych dotyczy okresu 1992-2013. W niniejszym rozdziale
opisano wyniki badan tendencji zmian w zanieczyszczeniu $wiattem sztucznym
nocg na terenie wojewodztwa wielkopolskiego w latach 1992-2013. Celem
analiz bylo okre$lenie skali zjawiska, zaréwno na obszarach miejskich jak
i wiejskich. W ramach przeprowadzonych badan wskazano obszary, w ktérych
w badanym okresie natezenie sztucznego $wiatta znacznie wzrosto, oraz te,
gdzie zmiany byty tylko nieznaczne.

Obszar badan

Szczegdtowa analiza objeto obszar wojewddztwa wielkopolskiego, drugiego
w kraju pod wzgledem zajmowanej powierzchni. Wynosi ona doktadnie
29 826 km?, co stanowi 9,53% obszaru Polski. Badane wojewd6dztwo jest trzecim
pod wzgledem liczby mieszkancéw, ktéra wynosi 3 496 500 (Gtowny Urzad
Statystyczny 2021). Liczba ludnos$ci miejskiej w roku 2020 wynosita
1877 319 (53,5%), a liczba ludnosci wiejskiej 1 619 131 (46,3%) (GUS 2021).
Wartosci te sg zblizone, mimo, Ze obszary miejskie zajmuja znacznie mniejszg
powierzchnie, niz obszary wiejskie. Oprécz 113 gmin wiejskich i 19 gmin
miejskich, w wojewddztwie wyrdzniono réwniez 94 gminy miejsko-wiejskie.
Najwiekszym miastem tego regionu administracyjnego i jednocze$nie jego
stolica oraz centrum kulturalnym, naukowym i gospodarczym jest Poznan.
W 2016 roku mieszkancy Poznania stanowili 15,6% catkowitej ludnosci
wojewddztwa (Raport o stanie... 2016). Innymi wiekszymi miastami, ktorych
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liczba ludnosci przekracza 50 tysiecy sa: Kalisz, Konin, Pita, Ostréw Wielkopolski,
Gniezno i Leszno. Wojewo6dztwo wielkopolskie wykazuje charakter rolniczo-
przemystowy. Uzytki rolne zajmujg ponad 50% powierzchni wojewddztwa,
ajego lesistos$¢ 25,8% (Rocznik Statystyczny... 2021). Rozmieszczenie lasow jest
nierdwnomierne, péinocne, zachodnie i potudniowe tereny wojewddztwa
charakteryzujg sie najwiekszym stopniem zalesienia. Na obszarze catego
wojewodztwa wielkopolskiego obecne sg zwarte kompleksy lesne, takie jak
Puszcza Notecka, Lasy Koérnickie, Lesny Kompleks Promocyjny Lasy Rychtalskie
czy Dabrowy Krotoszynskie. Tereny chronione stanowig okoto 31,7%
powierzchni catkowitej, a obszary zurbanizowane zajmuja 5,8% (Rocznik
Statystyczny... 2021). Wojewddztwo charakteryzuje sie silnie rozwinieta
infrastrukturg drogows, kolejowsa, a takze lotniczg. Najwazniejszymi drogami
jest autostrada A2 i drogi ekspresowe S5 oraz S11. Dtugos$¢ eksploatowanych
linii kolejowych w 2011 roku wynosila 2 091 km, co stanowito okoto 10%
dtugosci linii kolejowych w Polsce. Dwanascie linii ma charakter krajowy,
a cztery miedzynarodowy. Gesto$¢ sieci jest zrdznicowana, najmniejsza
obserwuje sie na potudniowym wschodzie, co spowodowane jest powojenng
historig tego terenu (Bata 2018). W wojewddztwie zlokalizowane sg 3 gtéwne
oSrodki komunikacji lotniczej: dwie bazy lotnictwa wojskowego - Poznan-
Krzesiny oraz Powidz, a takze cywilny miedzynarodowy Port Lotniczy Lawica
Poznan. Zaréwno o$rodki przemystowe jak i inne tereny zwigzane z dziatalnoscia
antropogeniczng mieszcza sie zazwyczaj w okolicach najwiekszych miast, i to
z nimi zwykle zwigzany jest wyzszy poziom zanieczyszczenia $wiatlem.

Dane i metody badawcze

Dane ilosciowe dotyczace natezenia $§wiatta zewnetrznego udostepnione zostaty
przez amerykanski Program Meteorologiczny Obrony Sit Powietrznych,
w ktérym wykorzystywano czujniki satelitarne, zdolne do wykrywania Zrédet
emisji promieniowania w zakresie widzialnym i podczerwieni. Dane te pobrano
za pomocg aplikacji Google Earth Engine (GEE), ktora jest zar6wno systemem,
jak i repozytorium systematycznie aktualizowanych zdje¢ satelitarnych i analiz
meteorologicznych. Dostep do tego repozytorium jest otwarty i kazdy
posiadajacy konto w serwisie Google moze z niego korzystac. Zaletg systemu GEE
jest to, ze mozna najbardziej czasochtonne analizy wykonywa¢ na serwerze
Google, gdzie trwa to o wiele krécej, niz gdyby te dane pobiera¢ na komputer
osobisty i dopiero wowczas analizowa¢. W pobranym zestawie danych emisja
sztucznego S$wiatla byta rejestrowana jako jaskrawos$¢ piksela o wartosci
z przedziatu od 0 do 62, przy czym 62 oznaczato maksymalne natezenie $wiatta
sztucznego, natomiast 0 jego brak. Sposrdd dostepnych warstw danych
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wykorzystano pasmo $wiatta stabilnego, tzw. stable lights ze zbioru danych
Nighttime Lights Time Series Version 4. Jest to Swiatto miast, wsi i innych miejsc
z trwaltym o$wietleniem (GEE 2022). Warto tu zaznaczy¢, Ze na zanieczyszczenie
sztucznym S$wiattem w nocy wplywaja réwniez okresowe Zrédia Swiatla,
gtownie wszelkiego rodzaju ruch drogowy. Ze wzgledu jednak na cel badan
dotyczacy zmian wieloletnich, dla analiz poréwnawczych wykorzystano jedynie
zrodta stabilne, zilustrowane z rozdzielczoscia terenowa okoto 1 km.

W celu przetworzenia statystycznego danych pobranych z repozytorium GEE
wykorzystano program R Studio. Obliczono nateZenie sztucznego S$wiatla
w kazdym roku i zwizualizowano te obliczenia dla poczatku (rok 1992) i korica
(rok 2013) przyjetego okresu analizy. Nastepnie obliczono tendencje zmian
zanieczyszczenia sztucznym $wiattem na terenie Wielkopolski w przyjetym
przedziale czasowym 1992-2013. W pracy okres$lono tendencje dla kazdego
miejsca w wojewddztwie i sprawdzono, gdzie s3 one istotne statystycznie na
poziomie p<0,05. Istotno$¢ zmian natezenia $wiatta zbadano za pomoca testu
Mann-Kendalla z korektg ciggtosci dla szeregdw czasowych. Oblicza on
statystyke nieparametryczng Tau Kendalla dla trendu monotonicznego.
Wykorzystano takze estymator Theil-Sena, ktéry pozwala na okreslenie
nasilenia badanych zmian. Te zmiany zostaty wyrazone w formie liczbowej
bezwymiarowej, jako wspdtczynnik nachylenia prostej a (wartos$ci w przedziale
0-2,5). Wspotczynnik nachylenia prostej a=1 oznacza wzrost natezenia $wiatta
o jedng jednostke na rok. Wszedzie, gdzie mowa jest o zmianach lub tendencji
natezenia $wiatta i podawane sg wartosci liczbowe, to wartosci dodatnie
oznaczaja wzrost natezenia $§wiatla w badanym okresie. Przetestowano tez, czy
réznice w zmianach natezenia §wiatta miedzy obszarami miejskimi a wiejskimi
sg istotne statystycznie. Test Shapiro-Wilka wykazat, zZe dane dla gmin wiejskich
nie s3 zgodne z rozkladem normalnym, dlatego do zbadania istotnosci
statystycznej tendencji natezenia Swiatta miedzy gminami miejskimi i wiejskimi
wykorzystano test nieparametryczny Manna-Whitneya.

Wyniki analiz

Najwieksze wartoS$ci natezenia sztucznego swiatta w 1992 roku zaobserwowano
gltéwnie w granicach najwiekszych miast wojewddztwa. Poza tymi miastami
wysokie, cho¢ nie tak znaczace warto$ci natezenia $wiatta, osiggata centralna
cze$¢ wojewodztwa wielkopolskiego. Najmniejsze wartoSci natezenia
sztucznego $wiatta w badanym roku odnotowano w p6inocnej oraz zachodniej
cze$ci wojewodztwa. Na niektérych terenach ta warto$¢ byta rowna 0, gtéwnie
w péinocnej oraz wschodniej czesci wojewddztwa (ryc. 1).
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Ryc. 1. Natezenie sztucznego swiatlta w wojewo6dztwie wielkopolskim w 1992 roku.

Najwieksze warto$ci natezenia sztucznego $wiatta w 2013 roku odnotowano
nie tylko w granicach najwiekszych miast wojewddztwa, ale réwniez poza nimi,
a takze w mniejszych miejscowosciach. Obszary o najmniejszych wartosciach to
nadal péhocna oraz zachodnia cze$s¢ wojewoddztwa, cho¢ zaobserwowano
mniejszy udzial obszaréw o wartosci tego parametru rownej 0. Wzrosta liczba
obszaré6w o $rednich wartoSciach natezenia, gtéwnie byly to centralna
i potudniowa czes¢ wojewoddztwa. Najmniejszych warto$ci najwiecej odnotowano
w péinocnej czeSci obszaru analizy (ryc. 2).

W latach 1992-2013 najwieksza zmiana wzrostowa zaszta w centralnej
czeSci wojewodztwa wielkopolskiego, na obrzezach Poznania i Konina oraz
w otaczajacych te miasta gminach, w kierunku potudniowym i zachodnim.
Znaczacy wzrost natezenia Swiatta zaobserwowano tez na obszarach mniejszych
miast (ryc. 3), na przyktad w Ztotowie, Sremie, Gostyniu, Jarocinie, Grodzisku
Wielkopolskim, Wrzes$ni, Stupcy oraz Turku. Z kolei w Pile odnotowano
niewielka zmiane natezenia $wiatta sztucznego w poréwnaniu do innych duzych
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miast wojewddztwa, ktérych liczba mieszkancéw przekracza 50 tysiecy. Poza
Pitg brak trendu lub znikoma tendencje wzrostowa zaobserwowano gtdwnie na
potnocy wojewodztwa wielkopolskiego. Terenami, ktérych wartosci
w pojedynczych pikselach byly nieistotne statystycznie wzgledem poziomu
istotnosci a=0,05 byly gltéwnie obszary leSne (np. Puszcza Notecka, Lasy
Czerniejewskie). Do najbardziej zréznicowanych miast pod wzgledem zmian
wartos$ci natezenia Swiatta w okresie 1992-2013 zaliczaja sie Poznan, Konin,
Kalisz oraz Ztotéw.

Wielkopolski
o f

Legenda

granica wojewddztwa wielkopolskiego
[T granica najwigkszych miast wojewodztwa wielkopolskiego

Natezenie Swiatta w 2013 roku

Ryc. 2. Natezenie sztucznego swiatta w wojewoddztwie wielkopolskim w 2013 roku.

W przeprowadzonych badaniach poréwnano takze zmiany natezenia $wiatta
pomiedzy obszarami miejskimi oraz wiejskimi. W tym celu wylosowano trzy
punkty na obszarze kazdej gminy wiejskiej i miejskiej (gminy miejsko-wiejskie
nie byty uwzglednione w tej czesci analiz). Dla tych punktéw obliczono doktadna
warto$¢ wspotczynnika nachylenia prostej (tendencji zmian - im wyzszy tym
wieksza zmiana).

140



Tendencje zmian zanieczyszczenia sztucznym swiattem w Wielkopolsce w latach 1992-2013

Legenda

granica wojewodztwa wielkopolskiego
: granica najwiekszych miast wojewodztwa wielkopolskiego

Tendencja zmian natezenia $wiatta w latach 1992-2013

| .
O H LB N D ,o B YD 6
¥ "0:\ & NS ’\‘/\1\ o O’(Z/fo'%

) A o °
RN Q“Lg(?\ P Mol

Ryc. 3. Tendencje zmian natezenia sztucznego Swiatta w wojewddztwie wielkopolskim
w latach 1992-2013.

Najwieksze zmiany tego parametru zaobserwowano w gminach wiejskich
otaczajgcych Poznan: Komorniki, Tarnowo Podgérne i Suchy Las, oraz niewiele
mniejsze w gminach miejskich: Konin, Lubon i Ztotédw (ryc. 4). Wyzsze wartosci
tendencji zmian natezenia $wiatta zaobserwowano w gminach wiejskich
w niedalekiej odlegtosci od duzych miast. Na terenach innych gmin wiejskich nie
zaobserwowano znaczgcej tendencji zmiany natezenia Swiatta. W przypadku
obszaréw wiejskich najwiecej losowych punktéw miato warto$ci zmian
mieszczacych sie w przedziale od 0,30 do 0,38. Punkty na obszarach miejskich
charakteryzowaty sie czesto zmianami w przedziatach od 1 do 1,17 oraz od 0,62
do 0,78 (ryc. 5). We wschodniej i potudniowo-zachodniej czesci wojewodztwa
zaobserwowano punkty o bardzo niskich warto$ciach zmian natezenia Swiatta.
Ostatecznie, na podstawie danych ze wszystkich gmin miejskich i wiejskich
mozna stwierdzi¢ wystepowanie istotnie statystycznie wiekszych zmian
(W=16009; p<0,001) w natezeniu sztucznego $wiatta na terenie gmin miejskich
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(mediana wspétczynnika nachylenia prostej = 0,8) w poréwnaniu z wiejskimi
(wspobtczynnik nachylenia prostej = 0,3).
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gminy miejsko-wiejskie
Losowo wybrane punkty dla gmin miejskich oraz wiejskich wojewédztwa
wielkopolskiego o danych wartosci tendencji zmian natezenia Swiatta
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Ryc. 4. Rozktad przestrzenny punktéw wylosowanych do poréwnania zmian natezenia
Swiatta w gminach miejskich i wiejskich (w kazdej z gmin wylosowano 3 miejsca).
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Dyskusja

Wiele z przyczyn powstawania zanieczyszczenia sztucznym $wiattem w nocy
zostato juz rozpoznanych. Badanie stopnia oddziatywan na poszczego6lne grupy
organizméw czy ekosystemy, a takze badanie skutkéw, do jakich prowadzi
dtugie narazenie na sztuczne $wiatto w nocy i wzrost czasu ekspozycji na Swiatto,
ciagle jest potrzebne - zaréwno w celu ochrony $rodowiska, jak i zdrowia
cztowieka.

31 p<0.001

Tendencja zmian natezenia Swiatta [-]

Gminy miejskie Gminy wiejskie

Ryc. 5. Poréwnanie wspotczynnika nachylenia prostej wylosowanych punktéw dla gmin
miejskich oraz wiejskich w wojewdédztwie wielkopolskim (lata 1992-2013).

Badania takie jak zaprezentowano w niniejszym rozdziale, polegajace na
rozpoznaniu w jakich miejscach swiatto sztuczne oddziatuje najbardziej i gdzie
wzrost natezenia jest najwiekszy, mogg stanowi¢ pomoc przy podejmowaniu
decyzji, w ktérych obszarach nalezy najpierw wprowadzaé¢ $rodki zaradcze
ograniczajgce wptyw $wiatta nocnego. Takimi srodkami moze by¢ stosowanie
lamp ulicznych o odpowiedniej konstrukcji, optymalne ich zageszczenie, czy
probe utworzenia wiekszej liczby Parkéw Ciemnego Nieba. Stosujac
odpowiednie rozwigzania mozna pogodzi¢ rozwo6j miast i wsi z przynajmniej
cze$ciowa ochrong ciemnego nieba. Ochrona ciemnego nieba moze przynies¢
korzysci catemu spoteczenstwu oraz Srodowisku przyrodniczemu i dlatego
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potrzebne s3 odpowiednie akty prawne zwigzane z planowaniem
i zagospodarowaniem przestrzennym, a takze w zakresie prawa budowlanego
i drogowego. Wymagania ograniczania sztucznego Swiatta zebrane sg w czterech
gltéwnych normach Polskiego Komitetu Normalizacyjnego, i dotycza o$wietlenia
drogowego, obiektow sportowych, miejsc pracy na zewnatrz i wewnatrz
(Sielachowska i Zajkowski 2018). Informacje w tym zakresie mozna réwniez
znalez¢ w Raportach Technicznych Miedzynarodowej Komisji Oswietleniowej
CIE. W raporcie z 2017 roku uwzgledniono m.in. niepozadane skutki
intensywnego wzrostu natezenia Swiatla, przedstawiono réwniez dopuszczalne
wartoS$ci natezenia sztucznego $wiatta w zalezno$ci od miejsca (CIE 150:2017).
Potrzebne jestjasne zdefiniowanie nowego rodzaju zanieczyszczenia, wskazanie
jego Zrodet i niezbednych ograniczen w Swietle prawa (Szlachetko i Zieliniska-
Dabkowska 2021). Ustawa Prawo ochrony srodowiska z dnia 27 kwietnia 2001
roku nie przewiduje tego rodzaju zanieczyszczenia oraz jego emisji (Dz.U.z 2022
r. poz. 2556, 2687, z 2023 r. poz. 877. Ustawa Prawo ochrony srodowiska z dnia
27 kwietnia 2001 r.).

Intensyfikacja natezenia $wiattem sztucznym w nocy obserwowana jest
szczegoblnie na obrzezach wiekszych miast, a takze w mniejszych miastach. Jest
to spowodowane intensywnym rozwojem mniejszych miejscowosci. W Poznaniu
oraz Koninie tendencje wzrostowa zaobserwowano najbardziej w kierunku
potudniowo-zachodnim. W przypadku Poznania czynnikiem ograniczajacym
wzrost natezenia w kierunku péinocnym sg rozleglte tereny wojskowe - poligon
Biedrusko i znajdujace sie na nich lasy Nadle$nictwa Lopuchowko oraz Park
Krajobrazowy Puszcza Zielonka. Zrédiem $wiatta sztucznego moze byé
infrastruktura: drogowa, kolejowa, lotniskowa oraz zwigzany z nig ruch
komunikacyjny, a takze wszelkiego rodzaju zabudowa - mieszkalna, przemystowa
i handlowa. Wyzsze warto$ci natezenia $wiatta wigza sie z zageszczeniem tych
zrodet, a takze z rozwojem mniejszych miejscowosci, potozonych blisko duzych
miast. Jednak i ta tendencja ulega zmianie, coraz wyzsze warto$ci natezenia
Swiatta zauwazalne sg w wiekszo$ci mniejszych miast oraz niektérych wsi
i czesto nie jest to zwigzane z odlegtoscig od wiekszych miast. Przyktadowo,
w badanym okresie wiekszg zmiane natezenia $wiatta zaobserwowano
w Zlotowie w péinocnej czeSci wojewddztwa, niz w oddalonej od niego o okoto
30 kilometréw zdecydowanie wiekszej Pile, bytym mie$cie wojewo6dzkim.

Wiekszo$¢ gmin miejskich o wysokiej zmianie nie nalezy do tych, ktérych
liczba mieszkancow wynosi powyzej 50 tysiecy. Wyjatek stanowi Konin oraz

obrzeza Poznania. Przedstawiona w tym rozdziale mapa (zobacz ryc. 3) zmian
natezenia S$Swiatta pozwala dos¢ doktadnie okreslic obszar (o wielkosci
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przestrzennej piksela okoto 1 km?2), w ktérym nastapity zmiany. Dzieki temu
mozna je przypisa¢ czasami nawet do powstajacych konkretnych osiedli, czy
zespotow duzych obiektow przemystowych. Mimo, ze prawie w calym
wojewoOdztwie odnotowano wzrost natezenia Swiatlta, mozna znaleZ¢ jeszcze
miejsca, gdzie wartoSci natezenia $wiatla byly bliskie 0. Trzeba podkresli¢, ze
nalezatoby jeszcze dokonac obliczen na nowszych danych z ostatnich lat,
co pozwoli oszacowa¢ obecny zasieg obszaréw ze wzrostem natezenia $wiatfa.
Sielachowska i Zajkowski (2019) poréwnali natezenie Swiatta w Bialymstoku oraz
w oddalonym o okoto 30 kilometréw Tykocinie w wojewodztwie podlaskim.
Wyzsze warto$ci zanieczyszczenia $wiatta obserwowano w centrum
Biategostoku, ktérego liczba mieszkancéw w 2017 roku wynosita okoto 297 100.
Niebo nad tym miastem mozna byto zaklasyfikowa¢ do klasy 7. wedtug skali
Bortle’a, opisywanej jako niebo przejSciowe, znajdujace sie miedzy podmiejskim
atypowo miejskim nieboskltonem. Niebo nad okolicami niewielkiego miasta
Tykocin, liczagcego w 2017 roku okoto 2 000 mieszkancow zaklasyfikowano do
klasy 2. wedtug Bortle’a, jako typowe ciemne niebo (Sielachowska i Zajkowski
2019). Podobng zalezno$¢ zauwazy¢ mozna takze w miastach wojewddztwa
wielkopolskiego i okolicznych mniejszych miejscowos$ciach, warto$ci natezenia
Swiatta zmniejszaty sie wraz z odleglosciag od centréw tych miast. Jednakze
obszar pod wptywem wysokich warto$ci natezenia $wiatta sztucznego jest coraz
wiekszy. Na peryferiach gtéwnych miast oraz w gminach przylegtych wzrost
natezenia $wiatta byl najwiekszy, co wskazuje na szybszy rozwdj okolicznych
miejscowos$ci poza granicami duzych miast, tak jak na przyktad okolice Poznania.
Tendencja rozwoju centréw miast i nizsze warto$ci zmian poza ich granicami
jest charakterystyczna dla mniejszych miejskich obszarow, czego przyktadem
moze by¢ Ztotéw, Srem, Gostyn czy Turek. Z kolei niewielkie wartoéci natezenia
Swiatta w wojewddztwie wielkopolskim dotyczyty gtéwnie terendw le$nych. Po
przeprowadzaniu badan jasno$ci nocnego nieba w Polsce w latach 1994-2009
Sciezor (2014) potwierdzit zaleznoé¢ miedzy jasno$cia sztucznej poswiaty i jej
intensywnoscig, a wielko$cig miast i poziomem industrializacji. Dodatkowo nie
zauwazyl znaczacej zmiany jasno$ci nieba w centralnych czeSciach miast,
natomiast duza zmiang charakteryzowaty sie szybko rozwijajace sie peryferie
najwiekszych miast, takich jak Krakéw czy Warszawa, co mozna potwierdzic¢
w przypadku Poznania na podstawie przedstawionych w tej pracy analiz. Duza
tendencje wzrostowg zanieczyszczenia $wiattem, widoczng bardziej, niz
w Europie, opisano w Ameryce Poludniowej, w ktérej intensywny wzrost
oSwietlenia w miastach zwigzany byt z ich niekontrolowanym rozwojem oraz
brakiem odpowiednich regulacji prawnych (Mu i in. 2021). Ci sami autorzy
podkreslajg réwniez rosnace zagrozenie dla terenéw chronionych w Chinach.
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Jiangiin. (2017) podajg Hong Kong, jako miasto o spadkowej tendencji natezenia
Swiatla w wyniku wprowadzenia polityki, majgcej na celu zmniejszenie ilo$ci
emitowanego o$wietlenia powodujgcego zanieczyszczenie. Wymienieni badacze
zaobserwowali w latach 1992-2018 tendencje wzrostowa na terenie catych
Chin, co byto spowodowane nieodpowiednia polityka, prowadzaca do wzrostu
urbanizacji, wysokiego zuzycia energii i powstania tak zwanych ,bezsennych
miast”, w ktorych ilo$¢ sztucznego swiatta w nocy jest bardzo wysoka. Mimo to,
zauwazono rowniez na niektérych obszarach tendencje spadkowa, wynikajaca
gtbwnie z opuszczania obszaré6w wydobywczych lub budowlanych. Po
wyeksploatowaniu zasobdw czy ukonczenia budowy, zmniejszeniu ulegty Zrodta
sztucznego $wiatta, takie jak ostre oS$wietlenie zwigzane z dziatalnoscig
gospodarczg, a w przypadku wydobycia zt6zZ - zjawisko spalania gazu (Jiang
iin. 2017).

[lo$¢ i rodzaj zrodet sztucznego Swiatla na Swiecie zmienit sie, a takze
powiekszeniu ulegto terytorium, na ktérym wystepuje ten typ zanieczyszczenia.
Doktadnos¢ prezentowanych w tej pracy danych oraz duza rozpietos¢ czasowa
umozliwia ocene zanieczyszczenia §wiattem sztucznym w skali lokalnej i globalnej
(Liiin. 2020). Powoli zwieksza sie rowniez §wiadomo$¢ spoteczenstwa, dlatego
istotne jest, by informacje dotyczace mozliwosci ograniczania natezenia swiatta
byty ogblnodostepne i w zasiegu wiekszosci ludzi. Poza wdrazaniem kolejnych
zalecen, czy obowigzkéw i ograniczen prawnych w zakresie o$wietlenia, wazne
jest egzekwowanie ich przez organy, ktore sa lub bedg za to odpowiedzialne.
Waznym, cho¢ czesto pomijanym aspektem, jest odpowiednia edukacja
i dziatania na rzecz wzrostu $wiadomosci, zwtaszcza wsréd mtodego pokolenia.
Co roku na $wiecie poziom natezenia Swiatta wzrasta $rednio o 6%. W Stanach
Zjednoczonych 80%, a w Europie 67% populacji mieszka na obszarach, ktérych
nocne niebo nigdy nie jest ciemniejsze, niz przy ksiezycu $wiecagcym w pelni
(Sala 2020). W Polsce na przetomie XX i XXI wieku w ciggu 10 lat obszar
zanieczyszczony sztucznym Swiattem w nocy zwiekszyt sie o 20% catkowitej
powierzchni kraju (Kotomanski i in. 2019). Szacuje sie, ze 51% europejskich
obszaréw chronionych jest narazonych na dziatanie sztucznego $wiatta (Mu i in.
2021). Badanie tendencji zmian na okreslonym obszarze i przedziale czasowym
dzieki systematycznemu zbieraniu danych satelitarnych pozwala na ustalenie
mozliwego wzorca zmian, jakim charakteryzuja sie wybrane miasta, czy obszary,
a w konsekwencji ich stopnia rozwoju. Mozliwe jest rowniez okreslenie poziomu
zagrozenia, jakie stwarza nadmierna emisja $Swiatla, jakie sg tendencje zmian
natezenia $wiatla, a zatem tez tatwiej okresli¢ sposoby ograniczania tej emis;ji
lub ograniczania jej wpltywu na czlowieka i sSrodowisko przyrodnicze.

146



Tendencje zmian zanieczyszczenia sztucznym $wiattem w Wielkopolsce w latach 1992-2013

Podsumowanie

W pracy przeanalizowano zmiany, jakie zaszly w natezeniu sztucznego swiatta
w wojewddztwie wielkopolskim w okresie intensywnego rozwoju Polski (1992-
2013). Najwieksze zmiany odnotowano na peryferiach duzych miast,
a szczegblnie w gminach zlokalizowanych pod Poznaniem. Cho¢ w niektérych
gminach wiejskich wzrost natezenia Swiattem byt wiekszy niz w miastach, to
biorac pod uwage wszystkie obszary miejskie i wiejskie, istotnie statystycznie
wiekszy wzrost natezenia $wiatla wystapit w miastach. Najnizsze wartosci
zmian sg ograniczone jedynie do zwartych terenéw leSnych o wiekszej
powierzchni, a takze centrum Poznania. Planowana jest kontynuacja
przedstawionych badan dla obszaru catej Polski i dla dtuzszego przedziatu
czasowego, tj. od 1992 roku do 2022 roku, czyli okresu czterech petnych dekad,
co pozwoli na zdobycie bardziej przekrojowych i aktualnych informacji. Bedzie
to jednak dziatanie bardziej wymagajace i skomplikowane ze wzgledu na réznice
w sposobie pozyskiwania danych Zré6dtowych poczawszy od 2014 roku.
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Streszczenie

Nadmierna emisja sztucznego $wiatla noca to nowy rodzaj zanieczyszczenia. Szybkie
rozpowszechnienie sprawito, Ze dotyka ona okoto 90% ludno$ci Stanéw Zjednoczonych
oraz 67% Europy. Zmienia przebieg proceséw metabolicznych flory, proceséw
zyciowych fauny, a takze wptywa na zdrowie i samopoczucie ludzi. Ten rodzaj
zanieczyszczenia utrudnia, a czasem uniemozliwia obserwacje astronomiczne.
Szkodliwos¢ skutkdw poréwnuje sie do tych, ktére powodowane sg przez inne zZrédia
zanieczyszczen. Wazny jest ciggly monitoring rozpowszechnienia tego zanieczyszczenia
oraz jego skutkéw. Celem pracy byto zbadanie w ktérych obszarach miejskich i wiejskich
wojewddztwa wielkopolskiego w latach 1992-2013 poziom natezenia Swiatta znaczaco
wzrost, a w ktérych byt znikomy. Wykorzystano do tego program R Studio, jako
srodowisko do analiz statystycznych oraz aplikacje ArcGIS (Esri) stuzaca do analizy
danych przestrzennych i do wizualizacji wynikéw w postaci map tematycznych.
Najbardziej wyrazng tendencje wzrostowa zanieczyszczenia $§wiattem zarejestrowano
wsrod gmin otaczajacych Poznan: Komorniki, Tarnowo Podgdrne, Lubon oraz w Koninie.
Takze w mniejszych miastach i ich najblizszym otoczeniu na terenie catego
wojewddztwa odnotowano wyrazng tendencje wzrostowa, np. w Zlotowie, Sremie,
Gostyniu, Jarocinie, Grodzisku Wielkopolskim, Wrze$ni, Stupcy i Turku. Najmniej pod
wzgledem poziomu natezenia $wiatta w badanym okresie zmienity sie zwarte tereny
le$ne oraz centrum Poznania.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie Swiattem, sztuczne $wiatto, ciemne niebo, zmiany
czasowe.
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Trends in artificial light pollution changes at night
in Wielkopolska (1992-2013)

Summary

The excessive emission of artificial light is a new type of pollution. It affects about 90%
of the population of the United States of America and 67% of European, changing course
of flora’s metabolic processes and fauna’s life processes. It also has a big impact on
people’s health and comfort. This kind of contamination impedes and sometimes makes
an astronomic observations impossible. Consequences are told to be as harmful as other
sources of pollution. It is important to continuously monitor the prevalence of this
pollution and its effects. The aim of this work was to find out in which urban and rural
areas in Greater Poland Voivodeship from 1992 to 2013 the light intensity level has risen
or was insignificant. R Studio was used as an environment for statistical analysis and
ArcMap, which enables editing and analyze spatial data, needed to visualize in a form of
a map. The strongest rising tendency was observed in districts surrounding Poznan:
Komorniki, Tarnowo Podgdrne, Lubon and also in Konin. The distinct rising tendency
was also observed in smaller towns (and their close proximity) in Voivodeship, for
example: Ztotéw, Srem, Gostyn, Jarocin, Grodzisk Wielkopolski, Wrzesnia, Stupca, Turek.
The smallest and insignificant changed were recorded in forested areas and also in the
Poznan city centre.

Key words: light pollution, artificial light, dark sky, temporal changes.
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ZANIECZYSZCZENIE SWIATLEM NOCNEGO NIEBA - WSTRONE < :
INTERDYSCYPLINARNEGO POZNANIA, MONITORINGU I PRZECIWDZIALANIA '@

Praca zbiorowa pod redakcja naukowa Mieczystawa Kunza, Torun 2023 LPTT

Tomasz Sciezor

Zanieczyszczenie Swietlne na obszarze Parku
Krajobrazowego Beskidu Matego

Wprowadzenie

Problem wplywu niewtasciwego nocnego o$wietlenia na srodowisko naturalne,
czyli tzw. zanieczyszczenie Swiattem (lub zanieczyszczenie Swietlne) (ang. light
pollution), byt wielokrotnie poruszany w literaturze (Rich i Longcore 2006;
Stone i in. 2009; Gaston i in. 2012; Lacoeuilhe i in. 2014; Stone i in. 2015;
Marcinkowska i Tegowska 2015; Tatanda 2015). W szczegélnosci, rozwazano
wptyw jasno oswietlonych osrodkéw miejskich na ich blizsze badz dalsze okolice
(Walker 1977). Swiatto pochodzace z tych os$rodkéw, w przypadku nieba
bezchmurnego rozprasza sie na réznego rodzaju aerozolach atmosferycznych
(Sciezor i Czaplicka 2020) lub odbija sie od chmur (Sciezor 2020), w obu
przypadkach docierajgc do obszaréw teoretycznie wolnych od bezposredniego
wpltywu o$wietlenia sztucznego na znajdujgce sie tam ekosystemy. Te forme
zanieczyszczenia S$Swietlnego okresla sie zwykle jako sztuczng poswiate
niebieskg (ang. artificial sky glow). O ile parki narodowe lokalizowane s3
zazwyczaj na tyle daleko od duzych osrodkéw miejskich, ze wptyw ich $wiatta
rozproszonego w atmosferze mozna uznaé za zaniedbywalny (Sciezor 2021),
o tyle innego rodzaju obszary chronione, jak np. parki krajobrazowe, rezerwaty
przyrody czy obszary Natura 2000, stanowigce réwniez siedlisko cennych
przyrodniczo gatunkéw zwierzat i ro$lin, czesto wrecz zawierajg
w swoim obrebie jasno o$wietlone miejscowosci, badZ nawet sgsiaduja z duzymi
miastami. Temat zanieczyszczenia Swietlnego tego typu obszaréw chronionych,
jak dotad w Polsce nie zauwazany, wymaga niewatpliwie starannych badan.



Tomasz Sciezor

W ramach badan prowadzonych przez Pracownie Monitoringu Zanieczyszczenia
Swietlnego dziatajaca na Politechnice Krakowskiej, podjeto wyzej przedstawiony
temat, jako przedmiot analizy wybierajac obszar objety przez Park
Krajobrazowy Beskidu Matego.

Obszar badan

Beskid Maty jest pasmem goérskim w Polsce, stanowigcym cze$¢ Beskidéw
Zachodnich (ryc. 1). Rozciaga sie na dtugosci okoto 35 km i szeroko$ci 10-15 km.
Pasmo to graniczy z Brama Wilkowicka, Beskidem Makowskim, Kotling
Zywiecka, Pogérzem Wielickim, Pogérzem Slaskim. Od péinocy z Beskidem
Matym granicza cztery miasta: Bielsko-Biata (168 tys.), Kety (18 tys.), Andrychow
(20 tys.) i Wadowice (17 tys.); od potudnia Zywiec (30 tys.) i Sucha Beskidzka
(9 tys.). Jest to niewielkie powierzchniowo (jedynie okoto 7 000 ha, stad jego
nazwa), ale zwarte pasmo gorskie. Najwyzszym szczytem jest Czupel (930 m).

19°05’

49°50’
08,61

49°45'
Shobh

Ryc. 1. Granice pasma Beskidu Matego (Mapa 2006).

Caly obszar Beskidu Matego stanowi Park Krajobrazowy Beskidu Matego
(PKBM), bedacy jednocze$nie obszarem Natura 2000 (PLH 2400423)
(Rozporzadzenie 2022) (ryc. 2). W jego obrebie znajdujg sie trzy rezerwaty
przyrody: Zasolnica (w poblizu Jeziora Czanieckiego), Szeroka w Beskidzie
Matym (w poblizu Miedzybrodzia Zywieckiego) oraz Madohora (na potudnie od
Andrychowa). Projektowane s3 takze nastepne rezerwaty: na Zurawnicy,
Lysinie, Leskowcu i w dolinie potoku Dusica. Jako pomniki przyrody chronione
sg liczne drzewa i parki. Zagrozeniem dla regionu sg zanieczyszczone masy
powietrza przynoszone przez zachodnie wiatry z Gornoslaskiego Okregu
Przemystowego. PKBM podzielony jest na cze$¢ matopolska i $1aska. Najwieksza
powierzchnie w obrebie cze$ci matopolskiej zajmujg lasy (82%), nastepnie
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grunty orne (12%) oraz tgki i pastwiska (3%) (Uchwata 2020). Pozostate
3% zajmuje zabudowa, drogi i wody. Dominuje typ krajobrazu zblizony do
naturalnego, ktory zajmuje okoto 86% powierzchni. W dalszej kolejnosci
wystepuje krajobraz naturalno-kulturowy (okoto 13% powierzchni) i kulturowy
(okoto 1% powierzchni). W obrebie PKBM znajduja sie cztery wsie (Kaczyna,
Targoszow, Kocierz Rychwatdzki i Lysina) oraz pie¢ przysiétkéw pobliskich
miast: Bielska Biatej (Pod Lasem, Mata Straconka, Do Chrobakéw i Do Polakéw)
i Zywca (Pyrléwka). W obrebie otuliny PKBM znajduje sie 27 wsi oraz
43 przysiotki i osiedla mieszkaniowe okolicznych miast (Andrychéw: 2, Bielsko-
Biata: 6, Sucha Beskidzka: 27 oraz Zywiec: 8).
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Ryc. 2. Formy ochrony przyrody na obszarze Parku Krajobrazowego Beskidu Matego
(wykonat autor publikacji na podstawie danych GIS). Zaznaczono punkty
pomiarowe SQM przy niebie bezchmurnym (czerwone), catkowicie
zachmurzonym (niebieskie), pojedynczy pomiar w gtebi PKBM (zielony) oraz
potozenie stacjonarnych stacji pomiarowych ABO i KLD.

W wyniku dziatalno$ci cztowieka przyroda zostata silnie przeksztatcona.
Obszary lesne to obszary typu dolnoreglowego. Wyjatkiem sg szczytowe partie
Lamanej Skaty, gdzie wystepuje naturalny, porosniety §wierkiem regiel gorny.
Przyczyng jest podtoze, bardzo tutaj skaliste i ubogie w glebe. Dawniej
przewazaly lasy bukowe, zniszczone zostaly jednak na skutek wypalan
i wyrebéw. Obecnie jest to las wtérny, w ktérym przewazaja zespoty swierkowo-
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bukowo-jodtowe. Pozostatosci pierwotnej buczyny ostaty sie jeszcze w niektérych
miejscach, gléwnie w obrebie rezerwatéw przyrody. Swiat zwierzat Beskidu
Matego jest stosunkowo skromny, zwigzane jest to z niewielka powierzchnig
przy duzym stopniu penetracji jego terendéw przez ludzi. Obszary dostepne dla
zwierzat powiekszaja sie jednak z powodu zarastania lasem dawnych
gospodarstw rolnych, a takze dzieki ochronie przyrody i zmniejszonemu
zanieczyszczeniu Srodowiska. Stopniowo powracajg do rejonu wieksze drapiezniki
(wilk i ry$), a czasem pojawia sie niedzwiedz brunatny. Zyja tu duze ilosci
zwierzyny ptowej, dzikéw i innych ssakéw. Z rzadkich ptazéw wystepuje
salamandra plamista. Do rejonéw o najbogatszej faunie nalezg rezerwaty.

Na terenie PKBM stwierdzono wystepowanie 44 gatunkéw chronionych
roslin naczyniowych, z ktérych 12 znajduje sie na Czerwonej Liscie Roslin
Naczyniowych w Polsce. Cze$¢ z nich moze by¢ narazona na negatywny wptyw
zanieczyszczenia $wietlnego, bowiem pod wptywem sztucznego $wiatta zaburzony
zostaje ich cykl wzrostu, kwitniecia i owocowania, przez co nie zwabiajg owadéw
w odpowiednim czasie (Zych i Ryniewicz 2019). Swiatto ma tez wptyw na cykl
dobowy roslin. W ciggu dnia zachodzi proces fotosyntezy, a w nocy proces ten
ustaje, dajac roslinie mozliwos¢ odpoczynku. Narazone na swiatto rosliny ciggle
zmuszane sg do fotosyntezy, co wptywa niekorzystnie na ich wzrost
i owocowanie oraz zmniejsza ich odporno$¢ na infekcje (Wojciechowska 2019).
Na terenie parku stwierdzono réwniez wystepowanie 135 gatunkéw rzadkich
zwierzat, podlegajacych $cistej ochronie gatunkowej, z ktérych az 21 wpisanych
jest do Polskiej Czerwonej Ksiegi Zwierzat. Wsrod nich jest kilkadziesiat
gatunkéw ptakéw (np. puchacz, séweczka), kilka gatunkéw nietoperzy
(np. nocek rudy) i kilka gatunkéw ptazéw (np. kumak gdérski), ktére prowadza
nocny tryb Zzycia. Zwierzeta te sa szczeg6lnie narazone na oddziatywanie
sztucznego o$wietlenia w nocy.

Metodologia badan
Aparatura pomiarowa

W ramach prowadzonych badan wykonano pomiary jasnos$ci powierzchniowej
nocnego nieba przy pomocy miernikéw Sky Quality Meter (SQM) produkcji firmy
Unihedron: przenos$nych, typu SQM-L, jak tez stacjonarnych, typu SQM-LE
(z dostepem zdalnym przez sie¢ internet) oraz SQM-LU-DL (autonomicznych,
zapisujacych wyniki pomiaré6w w pamieci wewnetrznej). Okna pomiarowe
miernikdw skierowane byly w kierunku zenitu z doktadnoscia do okoto 3°,
zbierajac Swiatlo ze stozka o rozwartosci 40°. Mierzona jasnos¢ powierzchniowa
nocnego nieba (oznaczana jako S,) podawana jest w astronomicznych
jednostkach: magnitudo na sekunde tuku do kwadratu (mag/arcsec?). Skala ta
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okresla jasnos¢ powierzchniowa rozmytych obiektow astronomicznych, takich
jak mgtawice, galaktyki, komety, czy wtasnie tto nieba. Nalezy pamieta¢, ze skala
Sa jest logarytmiczna i odwrotna, tzn. wyzsze warto$ci oznaczaja mniejsza
jasnos$¢ powierzchniowa nieba. W celu umozliwienia oceny mierzonej wielko$ci
przez osoby nie zwigzane z tematyka zanieczyszczenia $wietlnego, zgodnie ze
specyfikacjg producenta miernikow mozliwe jest skorelowanie skali S, z liniowa
i prosta skalg luminancji (L). W uktadzie SI jednostka luminancji jest kandela na
metr kwadratowy (cd/m?) czy (w przypadku niskiej jej wartosci) jej jednostka
pochodna milikandela na metr kwadratowy (mcd/mZz). W niniejszej pracy,
niezaleznie od mierzonych wartosci S, podawane s3 réwniez odpowiednie
warto$ci luminancji w tych wiasnie jednostkach (Sciezor 2018).

Doktadnos$¢ pomiaru przy pomocy miernikéw SQM, podana przez producenta,
wynosi 0,1 mag/arcsec?, jednak wielokrotne pomiary pozwolity stwierdzi¢, ze
amplituda zmian warto$ci Sa w kazdym badanym egzemplarzu miernika
w stabilnych warunkach atmosferycznych nie przekracza 0,02 mag/arcsec?
W zwigzku z tym pomiar wyzwalano dotad, dopoki trzy kolejne odczyty nie byty
wzajemnie zgodne z dokladnoscia 0,02 mag/arcec2 i w tym czasie nie
obserwowano jakiegokolwiek trendu zmian. Wartosci S, podane w niniejszej
pracy zaokraglone s3g do 0,1 mag/arcsec?.

Pomiary terenowe

W obrebie Parku Krajobrazowego Beskidu Matego, jego otuliny oraz najblizszej
okolicy (do 5 km od krawedzi otuliny PKBM) wykonano pomiary jasnosci tuny
Swietlnej nocnego nieba w ponad 30 punktach pomiarowych: 28 przy niebie
bezchmurnym i bezksiezycowym (w drugiej potowie stycznia 2018) i 30 przy
niebie catkowicie zachmurzonym niskimi chmurami (w pierwszej potowie
marca 2019). Okres wykonywania pomiaréw ustalony byt tak, aby czas trwania
nocy astronomicznej pozwalatl na zdazenie objecia badaniami catego obszaru
PKBM przy tych samych warunkach naturalnego oswietlenia nieba. Pomiary
rozpoczynano po uptywie dwoch godzin od zachodu stonca, koniczono okoto
potnocy.

Wyb6ér miejsc pomiarowych podyktowany byt przede wszystkim tym, aby
w polu widzenia miernika nie znalazta sie Zzadna przeszkoda lub zZrédto sSwiatta
sztucznego. Wymuszato to wykonywanie pomiaréw na bocznych drogach, z dala
od oS$wietlenia drogowego. W zwigzku z koniecznos$cia poruszania sie
samochodem w porze nocnej dostepne byty jedynie te obszary PKBM i jego
otuliny, do ktérych mozliwy byt dojazd. Punkty starano sie ustala¢ w miare
réwnomiernie, jednak wymienione czynniki sprawiaty, Ze odlegtosci miedzy
nimi mie$city sie w zakresie od 1 do 4 km.
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W biezacym roku zaréwno na obszarze otuliny PKBM (stacja ABO niedaleko
Andrychowa), jak tez w jej poblizu (stacja KLD niedaleko Wadowic) ustawiono
dwie stacjonarne stacje pomiarowe, wykorzystujgce mierniki SQM-LE (ABO)
i SQM-LU-DL (KLD). Mierniki te automatycznie wykonujg pomiar jasno$ci tuny
Swietlnej co 5 (ABO) lub co 10 minut (KLD).

Analiza poziomu zanieczyszczenia Swietlnego na badanym obszarze
Mapa modelowa zanieczyszczenia swietlnego

W 2016 roku opublikowano modelowy atlas przewidywanej jasnosci sztucznej
tuny $wietlnej nocnego nieba (Falchi i in. 2016). Do stworzenia tego atlasu
wykorzystano nocne zdjecia satelitarne wysokiej rozdzielczosci oraz istniejace
modele propagacji $wiatla w atmosferze i jego rozpraszania na aerozolach
atmosferycznych. W ten sposéb otrzymano model rozkladu jasnosci
powierzchniowej nocnego, bezchmurnego nieba dla catej kuli ziemskie;.

'Wié ‘
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3 C!_tlzhowice-Dziedzice
o l! Tomice
\ )
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Gmina \’A\Ii}k_ov.w )
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Ryc. 3. Mapa modelowa jasnosci tuny $wietlnej nocnego nieba na terenie Parku
Krajobrazowego Beskidu Matego (linia czarna ciggta) i jego otuliny (linia czarna
punktowana). Skala jasno$ci wyrazona jest w jednostkach mag/arcsec? (na
podktadzie mapy Stare (2023)).

Fragment atlasu zawierajgcy badany obszar (ryc. 3) przedstawia modelowa
jasno$¢ nocnego nieba na terenie Parku Krajobrazowego Beskidu Matego oraz
jego otuliny. Czerwony i fioletowy odcien reprezentujg wieksza jasno$é nocnego
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nieba, co oznacza, Zze na tych terenach jest wyzszy poziom zanieczyszczenia
Swietlnego w formie sztucznej poswiaty niebieskiej. Zielony i zélty odcien
oznaczaja mniejszy poziom tego zjawiska. Zgodnie z mapg, na badanym obszarze
jasno$¢ powierzchniowa nocnego nieba miesci sie w zakresie 20,05+21,24
mag/arcsec?, co odpowiada zakresowi luminancji od 1,04 do 0,35 mcd/m?.

Satelitarna mapa radiancji

Mape radiancji opracowano na podstawie zdje¢ uzyskanych przy pomocy
specjalizowanej kamery VIIRS/DNB umieszczonej na poktadzie satelity Suomi
NPP wystrzelonego w 2011 r. (Stare 2023). Rozdzielczo$¢ zdje¢ umozliwia
rozréznienie obiektéw o rozmiarach ponizej 1 km. Mapa VIIRS pokazuje rozktad
radiancji, czyli natezenia $wiatla emitowanego w zenit z danego terenu. Nie jest
to wiec mapa zanieczyszczenia $wietlnego, jednak pomaga przy identyfikacji
jego Zrédet. W 2022 roku radiancja z wiekszos$ci obszaru PKBM i jego otuliny
mie$cita sie w przedziale 0,00+0,70-10-° W/cm?2-sr. Na zatgczonej mapie (ryc. 4)
warto$ciom tym odpowiada kolor zielony oraz zielono-zo6tty. Wartosci wyzsze,
od 5,3:10% W/cm2-sr (kolor zo6tty) do okoto 20,0-10°° W/cm2-sr (kolor
pomaranczowy), dotycza wiekszych miejscowos$ci, takich jak peryferyjne
dzielnice Bielska-Biatej, Zywca, Andrychowa czy Suchej Beskidzkiej.
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Ryc. 4. Satelitarna mapa radiancji w 2022 r. z obszaru Parku Krajobrazowego Beskidu
Matego (linia czarna ciggta) i jego otuliny (linia czarna punktowana). Skala wyrazona
w jednostkach 10-° W/cm2-sr (na podktadzie mapy Stare (2023).
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Badania wlasne

Pomiary wartoSci S, wykonane w ramach przejazdéw samochodowych w obrebie
otuliny PKBM wykazaty, ze w przypadku nieba bezchmurnego (czerwone krzyzyki
naryc. 2) zmienia sie ona na tym obszarze od 20,5 mag/arcsec? (L=0,69 mcd/m?)
(punktnr 10: granica miedzy PKBM i jego otuling w czesci SE) do 18,7 mag/arcsec?
(L=3,61 mcd/m?) (punkt nr 21: granica otuliny PKBM w poblizu Zywca) (ryc. 5).
W ramach tego objazdu najwyzsza warto$¢ S, réwng 17,2 mag/arcsec?
(L=14,3 mcd/m?) stwierdzono na granicy Zywca (punkt nr 20). Mediana S, na catej
trasie pomiarowej wynosita 19,8 mag/arcsec? (L=1,31 mcd/m?2).
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Ryc. 5. Wartos$ci jasnosci powierzchniowej (Sa) i odpowiadajacej jej luminancji (L)
nocnego, bezchmurnego i bezksiezycowego nieba w kolejnych punktach trasy
objazdowej otuliny Parku Krajobrazowego Beskidu Matego.

Analogiczne pomiary S, wykonane w warunkach nieba zachmurzonego
niskimi chmurami o wysokim albedo (niebieskie krzyzyki na ryc. 2) wykazaty, ze
zmienia sie ona od 19,6 mag/arcsec? (L=1,57 mcd/m?) (punkt nr 28: granica
miedzy PKBM i jego otuling w dolinie Soty) do 17,4 mag/arcsec?
(L=11,94 mcd/m?2) (punkt nr 18: granica otuliny PKBM w poblizu Bielska-Biatej;
punkt nr 11: granica otuliny PKBM w poblizu Zywca) (ryc. 6). Sg to jednocze$nie
punkty o najwyzszej wartosci Sana catej trasie pomiarowej. Mediana S, wynosita
w tym przypadku 18,7 mag/arcsec? (L=3,61 mcd/m?2).

OczywiScie, pomiary przeprowadzone w czasie przejazdéw obarczone sg
btedem braku powtarzalnosci. Na mierzone wartosci S, wptyw mogto mieé
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szereg czynnikow ,chwilowych”. W celu weryfikacji otrzymanych wynikéw
dokonano analizy danych pozyskanych ze stacjonarnych stacji pomiarowych:
ABO, w gtebi otuliny PKBM na potudnie od Andrychowa oraz KLD, w poblizu
péinocno-wschodniej krawedzi otuliny na wschod od Wadowic.
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Ryc. 6. Warto$ci jasnosci powierzchniowej (Sa) i odpowiadajacej jej luminancji (L)
nocnego, catkowicie zachmurzonego nieba w kolejnych punktach trasy
objazdowej otuliny Parku Krajobrazowego Beskidu Matego.

W przypadku stacji ABO maksymalna zmierzona warto$¢ S. (oznaczajaca
najciemniejsze, bezchmurne niebo) wynosita 21,0 mag/arcsec? (L=0,43 mcd/m?2),
natomiast minimalna (oznaczajgca najjasniejsze, zachmurzone niebo) wynosita
15,5 mag/arcsec? (L=68,73 mcd/m?) (ryc.7).

W przypadku stacji KLD zmierzone wartosci S. wynosily odpowiednio
20,6 mag/arcsec? (L=0,63 mcd/m?) i 16,7 mag/arcsec? (L=22,76 mcd/m?) (ryc. 7).
DysKkusja
Potozenie Parku Krajobrazowego Beskidu Matego sprawia, Ze jest on bardzo
interesujgcym obiektem, podatnym na zanieczyszczenie Swietlne w formie
sztucznej po$wiaty niebieskiej (luny Swietlnej). Przeprowadzono wstepng
analize poziomu zanieczyszczenia $wietlnego w formie sztucznej poswiaty
niebieskiej na tym obszarze, na podstawie zaprezentowanej w 2016 roku
modelowej mapy rozkltadu natezenia tego czynnika, znanej jako Atlas
Zanieczyszczenia Swietlnego (Falchi i in. 2016) (ryc. 3).
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Ryc. 7. Przyktadowe zmiany jasnoS$ci powierzchniowej nocnego nieba (Sa) i luminancji
(L) na stacjach: ABO (petne kota) i KLD (puste kota), przy braku zachmurzenia
(czerwone) oraz przy pelnym zachmurzeniu (niebieskie).

Zaleta opisywanej mapy jest to, ze obejmuje obszary w glebi parku, gdzie
wykonywanie pomiaréw w nocy byto z r6znych wzgledéw niemozliwe. Z analizy
tego zasobu wynika, Ze potencjalnie podatna na wplyw tuny $wietlnej jest
zachodnia, $laska cze$¢ parku. Na tym obszarze wyspy $wietlne okolicznych
miast: Andrychowa, Ket, Zywca, a zwtaszcza Bielska-Bialej wkraczaja w obreb
otuliny PKBM. W przypadku Bielska-Biatej, miejska wyspa $wietlna wkracza
w glab samego parku krajobrazowego - przewidywana modelowa wartos¢
Sabezchmurnego nieba osiaga tu 20,5 mag/arcsec? (L=0,69 mcd/m?2). Zupelnie
inna sytuacja panuje we wschodniej, matopolskiej czeSci PKBM, w ktorej Srednia
warto$¢ S, jest rowna 21,2 mag/arcsec? (L=0,36 mcd/m?). Oznacza to, Ze
przewidywana luminancja bezchmurnego nieba w cze$ci zachodniej PKBM jest
prawie dwukrotnie wyzsza, niz w czeSci wschodniej. Opierajac sie na
wczeéniejszych badaniach (Sciezor 2018) mozna ocenié, ze w przypadku $wiatta
odbitego od chmur przy w petni zachmurzonym niebie wielkosci te przyjetyby
odpowiednio wartosci okoto 19 mag/arcsec? (L=2,7 mcd/m?) i 20 mag/arcsec?
(L=1,1 mcd/m2). Niebo o tej jasnosci powierzchniowej o§wietla powierzchnie
ziemi z nateZeniem znacznie mniejszym niz w przypadku os$wietlania przez
ksiezyc w peni, przez co nie powinno stanowi¢ zagrozenia ekologicznego.
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Zrédtami sztucznej po$wiaty niebieskiej jest przede wszystkim o$wietlenie
miast (Sciezor 2021). Poréwnano satelitarne mapy radiancji obszaru PKBM z lat
2012-2022. Oczywiscie, gléwnym jej zrodtem jest Bielsko-Biata, sgsiadujaca
z zachodnig granica PKBM. Analiza réznicowa radiancji z lat 2012 i 2022
wykazata, Ze jedynie w zachodniej cze$ci PKBM, sasiadujacej z Bielskiem-Biatg
nastgpit wzrost jej wartosci, co mozna wigzac z rozbudowa wschodnich osiedli
mieszkaniowych miasta (ryc. 8). Na pozostalym obszarze nie nastapit widoczny
wzrost radiancji, a w niektérych punktach (np. okolice szczytu Lysina, na péinoc
od Gilowic) widoczne jest jej zmniejszenie. W obrebie otuliny PKBM
wyraZniejszy wzrost radiancji daje sie zauwazy¢ na potudnie od Ket, co rowniez
mozna zwigzac z rozbudowa osiedli mieszkaniowych tego miasta. Mozna jednak
uogolni¢, ze poziom radiancji, a wiec réwniez zanieczyszczenia Swietlnego
w formie sztucznej tuny niebieskiej, pozostaje staty.

Ryc. 8. Radiancja réznicowa w latach 2012 i 2022 na obszarze PKBM (biata linia ciggta) i
jego otuliny (biata linia punktowana). Kolor pomaranczowy oznacza znaczace
zwiekszenie radiancji, zielony - nieznaczny wzrost, niebieski - zmniejszenie.

Poréwnano warto$ci S, otrzymane w czasie pomiar6w wykonanych przy
bezchmurnym niebie z warto$ciami, przewidywanymi przez model (Falchi i in.
2016) (Tab. 1).
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Tabela 1. Por6wnanie zmierzonych wartosci Sa dla bezchmurnego nieba (czerwone
symbole na ryc. 2) z warto$ciami przewidzianymi przez model. Jasno szarym
ttem zaznaczono punkty lezagce wewnatrz otuliny PKBM, ciemno szarym -

wewngtrz PKBM.
Pl.mkt : Sa [mag/arcsec?] Réznica
pomiarowy Zmierzone modelowe

7 20,58 21,19 -0,61
8 19,27 20,91 -1,64
9 20,03 21,13 -1,10
10 20,52 21,24 -0,72
11 20,40 21,17 -0,77

11.1 20,98 21,15 -0,17
12 20,14 21,08 -0,94
13 20,23 20,97 -0,74
14 20,15 20,91 -0,76
15 20,02 20,89 -0,87
16 19,22 20,87 -1,65
17 19,10 20,82 -1,72
18 19,72 20,77 -1,05
19 19,66 20,65 -0,99
20 17,24 20,23 -2,99
21 18,65 20,46 -1,81
22 18,72 20,64 -1,92
23 19,88 20,73 -0,85
24 19,65 20,85 -1,20
25 19,82 20,82 -1,00
26 19,50 20,87 -1,37
27 19,78 20,77 -0,99
28 19,45 20,74 -1,29
29 19,94 20,69 -0,75
30 19,96 20,52 -0,56
31 18,74 20,34 -1,60
32 19,66 20,47 -0,81
33 19,07 20,22 -1,15
34 19,85 20,82 -0,97
35 20,00 20,93 -0,93

ABO 20,83 20,85 -0,02

KLD 20,45 20,64 -0,19

Stwierdzono, ze w kazdym punkcie pomiarowym modelowa wartos¢ S, jest
wyzsza o okoto 1 mag/arcsec? od zmierzonej, co oznacza, Ze bezchmurne nocne
niebo jest jasniejsze od przewidywan modelu (ryc. 9). Réznica ta jest zapewne
zwigzana ze wzrostem jasnosci nocnego nieba miedzy rokiem opublikowania
modelu (2016) a wykonywanymi obecnie pomiarami. Mozliwe tez, Ze za efekt
ten odpowiedzialne jest rozproszenie $wiatta na czastkach pytu zawieszonego,
pochodzacego ze 7rddet niskiej emisji w porze zimowo-wiosennej, gdy
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wykonywane byty pomiary. Tego efektu model nie uwzgledniat, a wielkos¢
réznicy jest zgodna z wcze$niej wykonywanymi badaniami wptywu zapylenia
atmosfery na jasno$¢ nocnego, bezchmurnego nieba (Sciezor i Kubala 2015).
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Ryc. 9. Pordwnanie mierzonych (biate kwadraty) i modelowych (czarne kwadraty)
wartosci Sa w kolejnych punktach pomiarowych, w przypadku bezchmurnego nieba.

Najmniejsza réznice miedzy modelowg i zmierzong wartoscig S, stwierdzono
w pojedynczym punkcie pomiarowym znajdujacym sie w gtebi parku
krajobrazowego (11.1). W pozostatych punktach, w obrebie otuliny PKBM,
wyraznie widoczny jest wplyw sasiednich miejscowo$ci na jasnos¢
bezchmurnego nieba, w samym Parku Krajobrazowym efekt ten jest jednak
minimalny. Pomijajac obszary PKBM bezposrednio sasiadujgce z okolicznymi
miastami mozna stwierdzi¢, ze Srednia wartos¢ S, we wschodniej, matopolskiej
czesci jego otuliny wynosi okoto 20,4 mag/arcsec? (L=0,8 mcd/m?), podczas gdy
w zachodniej, §laskiej czesci jest to 19,9 mag/arcsec? (L=1,2 mcd/m?2).

Jak juz wykazano wcze$niej (Sciezor 2018), za jasno$¢ nieba bezchmurnego
odpowiada rozproszone w wyzszych warstwach atmosfery Swiatlo nawet
odlegtych miast, do odlegtosci okoto 20 km. W przypadku nieba zachmurzonego
za jasnos$¢ te odpowiada wytacznie lokalne o$wietlenie naziemne. W badanym
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przypadku wyrdznia sie grupa punktow 9-12 oraz 18, w ktérych zmierzono
Sa=17,5 mag/arcsec? (L=10,89 mcd/m?). Niebo o takiej jasnosci
powierzchniowej o$wietla powierzchnie ziemi §wiattem o natezeniu znacznie
mniejszym od okoto 0,1 1x, odpowiadajgcemu o$wietleniu przez ksiezyc w petni.
Oznacza to, Ze nawet w poblizu Zywca i Bielska-Biatej odbite od chmur $wiatto
nie powinno mie¢ wptywu na lokalne ekosystemy nocne (Sciezor 2018). W gtebi
otuliny, na granicy PKBM, S, jest r6wne okoto 19 mag/arcsec? (L=2,7 mcd/m2),
co tym bardziej nie ma wplywu ma ekosystemy nocne w obrebie parku.

W przypadku badan prowadzonych na stacjach stacjonarnych
stwierdzono, Ze maksymalna warto$¢ S, zmierzona w pierwszej potowie 2023 r.
na stacji ABO, potozonej w gtebi otuliny PKBM, jest praktycznie zgodna
z przewidywaniami modelu i wynosi 20,8 mag/arcsec? (L=0,5 mcd/m?2).
W przypadku stacji KLD, polozonej juz poza otuling PKBM widoczna jest
roznica miedzy warto$cia przewidziang modelem (20,45 mag/arcsec?),
a wartoscia mierzong (20,64 mag/arcsec?). Mozna podejrzewa¢, ze wynika
ona z rozbudowy sasiednich Wadowic miedzy datg stworzenia modelu
(2016), a terminem wykonania pomiaréw.

W celu okres$lenia charakteru zanieczyszczenia §wietlnego w formie sztucznej
luny $wietlnej dla obu stacji, mozna wykresli¢ rozktady liczebnos$ci nocy
o okre$lonej wartosci S,, w okresie od lutego do czerwca 2023 (ryc. 10).
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Ryc. 10. Rozktad nocy o okre$lonej jasnosci powierzchniowej nieba od lutego do czerwca
2023 na stanowiskach stacjonarnych: ABO (po lewej) i KLD (po prawej).

Na obu histogramach widoczne sa dwa skupienia nocy: o nizszych warto$ciach
Sa (20,2-20,9 mag/arcsec? dla ABO; 19,3-20,7 mag/arcsec? dla KLD) oraz
o wyzszych wartoSciach S, (18,6-19,7 mag/arcsec? dla ABO; 17,8-18,9 mag/arcsec?
dla KLD). Pierwsze z tych skupien odpowiada nocom bezchmurnym badZ o matym
zachmurzeniu, drugie nocom o duzym zachmurzeniu nieba. WyraZnie widoczna
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jest porownywalna liczba tych dwoéch kategorii nocy dla obu stacji, jednak
istotne jest przesuniecie histogramu w kierunku nizszych wartosci S. dla stacji
KLD w stosunku do stacji ABO, co oznacza, ze niebo w tym pierwszym przypadku
jest zawsze jasniejsze, niZz w drugim. Dominanta dla niskich wartosci S.
w przypadku stacji KLD $wiadczy o obecnosci lokalnych silnych Zrédet swiatta
rozjaéniajacych chmury. Zrédet tych jest znacznie mniej w przypadku stacji ABO,
niz w przypadku stacji KLD.

Whnioski

Stwierdzono, Ze praktycznie na catym obszarze Parku Krajobrazowego Beskidu
Matego jasno$¢ powierzchniowa tuny $wietlnej bezchmurnego nocnego nieba
(Sa) miesci sie w granicach 20,0+21,0 mag/arcsec?. W skali Berry’ego (1976),
okreslajacej poziom zanieczyszczenia $wietlnego, oznacza to poziom czwarty!.
W skali, zaproponowanej niegdy$ przez autora niniejszego opracowania, jest to
warto$¢ typowa dla klasy C obszaréw zanieczyszczonych swietlnie, obejmujacej
$rednie i mate’ miasta potozone w obszarach Srednio uprzemystowionych oraz
dalekie przedmiescia duzych miast w obszarach silnie uprzemystowionych
(Sciezor i in. 2010). Jedynie w czeéciach otuliny PKBM potozonych w poblizu
miast, S, miesci sie w granicach 17,0+19,0 mag/arcsec?, Kklasyfikujac je
w kategorii A (duze, uprzemystowione miasta), przy szdéstym poziomie
w Kklasyfikacji Berry’ego?. Potwierdzono réwniez, zgodne z modelem (Falchi
i in.), znacznie mniejsze zanieczyszczenie $wiattem wschodniej, matopolskiej
czesci PKBM, co zwigzane jest z brakiem duzych miejscowosci w poblizu. Nalezy
jednak podkresli¢, ze nawet w zachodniej czeSci PKBM rozja$nienie nocnego,
bezchmurnego nieba jest zbyt niskie, aby mie¢ znaczacy wpltyw ekologiczny.

Jak juz wczeéniej stwierdzono (Sciezor 2020), znacznie istotniejsze dla
ekosystemow nocnych jest Swiatto odbite od podstawy chmur przy catkowicie
zachmurzonym niebie. O ile jednak w przypadku bezchmurnego nieba gtéwnymi
zrodtami sztucznej poswiaty niebieskiej sg dalekie, silnie rozjasniajace niebo
o$rodki miejskie, o tyle w przypadku nieba zachmurzonego dominuje wplyw
lokalnych Zrédet swiatta. W przypadku PKBM s3 to w wiekszo$ci niewielkie
miejscowosci, rozmieszczone w obrebie jego otuliny, lub nawet w samym parku.
W obrebie otuliny widoczny jest silny wptyw sasiadujacych osiedli miejskich,
jednak w PKBM warto$¢ S, miesci sie w granicach 19,0+19,5 mag/arcsec?. Niebo

1,0braz Drogi Mlecznej w zenicie jest mato kontrastowy, a drobne szczegodty
niewidoczne, zasieg widoczno$ci gwiazd jest znacznie ograniczony i nie sprawiajg juz
wrazenia wielkich i bliskich, chmury sg jasne nawet w zenicie” (Berry 1976).

2 ,Gwiazdy sa stabe i wyblakte, zredukowane do liczby kilkuset, niebo jest jasne
i wyblakte na catej powierzchni” (Berry 1976).
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o0 tej jasnosci o$wietla powierzchnie ziemi §wiattem o zbyt niskim natezeniu, aby
mogto mie¢ ono wplyw na lokalne ekosystemy nocne (Sciezor i Czaplicka 2020).
Jedyne zagrozenie dla ptakéw migrujacych noca mogg stanowi¢ widoczne nad
horyzontem tuny $wietlne Bielska-Biatej i calej aglomeracji $laskie;.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, Ze pasmo Beskidu
Matego, obejmujace park krajobrazowy tego pasma, a w szczegdlnosci chronigce
biosfere obszary Natura 2000, nie s3 obecnie narazone na niekorzystne
oddzialywanie zanieczyszczenia Swietlnego. Oczywiscie, w zwigzku z rozwojem
cywilizacyjnym regionu sytuacja ta moze ulec zmianie. Prowadzony obecnie
staly monitoring w stacjach pomiarowych ABO i KLD, jak tez planowane pomiary
objazdowe, pozwolg na okreslenie panujgcych w tym obszarze trendéw.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wstepne wyniki badan poziomu zanieczyszczenia $wietlnego
w formie sztucznej poswiaty niebieskiej na obszarze Beskidu Matego w Karpatach
Zachodnich. Obszar ten, jak dotad nie objety tego typu analiza, jest interesujacy dla
badanego =zagadnienia, gdyz znajduje sie pomiedzy tak silnymi centrami
zanieczyszczenia $wiattem, jakimi s3 Aglomeracja Krakowska i Aglomeracja Slaska
zjednej strony, a cze$ciowo chronionym $wietlnie obszarem Beskidu Zywieckiego.
Niezaleznie od pomiaréw mobilnych, ustawiono stacjonarne stacje pomiarowe na
potnocnych stokach wymienionego pasma, opodal gtéwnych osrodkéw miejskich w tym
rejonie: Wadowic i Andrychowa. W celu oceny poziomu zanieczyszczenia Swietlnego
wykorzystano zaréwno dane satelitarne z ostatnich dziesieciu lat, jak tez dane
pomiarowe jasno$ci tuny $wietlnej nocnego nieba otrzymane przy pomocy miernikow
SQM, w réznych warunkach atmosferycznych. Stwierdzono, Ze sztuczne $wiatto
emitowane z obszaréw wymienionych miast, jak réwniez ich satelitarnych miejscowosci,
wkracza gteboko w obszary gorskie Beskidu Matego, jednak w mniejszym stopniu, niz
sugerowalyby to warto$ci modelowe. Ponadto stwierdzono, ze stopien penetracji
Swiatla w tego rodzaju obszary silnie zalezy od warunkéw atmosferycznych.
W warunkach bezchmurnego nieba zasieg ten jest bardzo duzy, jednak jasnos$¢ tuny
Swietlnej jest wtedy niewielka. Przy pelnym zachmurzeniu jasno$¢é tuny swietlnej jest
wysoka, mogac wptywac na lokalne ekosystemy, jednak penetracja Swiatta ogranicza sie
wtedy do bezposredniego sasiedztwa miejscowosci. Planowane jest ustanowienie stacji
pomiarowych na badanym terenie, co powinno pomdc rozwigza¢ problem wptywu
uksztattowania terenu na modelowe przewidywania jasnosci tuny Swietlnej.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie $wietlne, tuna $wietlna, park krajobrazowy, obszary
Natura 2000, ochrona przyrody.
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Light pollution in the area of the Beskid Maly Landscape Park

Summary

The paper presents the preliminary results of research on the level of light pollution in
the form of artificial sky glow in the area of Beskid Maty in the Western Carpathians. This
area, so far not covered by this type of analysis, is interesting for the researched issue,
because it is located between such strong centres of light pollution as the Krakow
Agglomeration and the Silesian Agglomeration on the one hand, and the partially light-
protected area of the Zywiec Beskids. Regardless of the mobile measurements, stationary
measurement stations were set up on the northern slopes of the mentioned range, near
the main urban centres in this area: Wadowice and Andrychéw. In order to assess the
level of light pollution, both satellite data from the last ten years were used, as well as
measurement data of the brightness of the night sky glow obtained using SQM meters in
various atmospheric conditions. It was found that artificial light emitted from the areas
of the mentioned cities, as well as their satellite towns, penetrates deep into the
mountain areas of the Beskid Matly, but to a lesser extent than the model values would
suggest. In addition, it was found that the degree of light penetration into such areas
strongly depends on atmospheric conditions. In conditions of a clear sky this range is
very large, but the brightness of the sky glow is then low. With the full cloud cover, the
brightness of the sky glow is high, affecting local ecosystems, but the penetration of light
is then limited to the immediate vicinity of the town. It is planned to establish further
measurement stations in the study area, which should help solve the problem of the
impact of the terrain on model predictions of the brightness of the light glow.

Key words: light pollution, sky glow, landscape park, Natura 2000 areas, nature
protection.
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Nocna panorama Torunia wykonana z terenu kampusu Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
w strone poludniows (fot. Mieczystaw Kunz)




ZANIECZYSZCZENIE SWIATLEM NOCNEGO NIEBA - WSTRONE < :
INTERDYSCYPLINARNEGO POZNANIA, MONITORINGU I PRZECIWDZIALANIA '@

Praca zbiorowa pod redakcja naukowa Mieczystawa Kunza, Torun 2023 LPTT

Dominika Karpinska, Mieczystaw Kunz

Pomiar zanieczyszczenia Swiatlem nocnego nieba
- od demonstratora technologii do systemu monitoringu

Wprowadzenie

Zanieczyszczenie Swiattem to postepujaca degradacja otaczajgcego Srodowiska
naturalnego, ktéra definiowana jest jako nadmierna emisja sztucznego Swiatta
w dolna cze$¢ atmosfery oddziatujagca w dtuzszym okresie czasu. Luna Swietlna
rozciggajaca sie nad miastem (ryc. 1) widoczna jest juz z odlegtosci nawet
kilkudziesieciu kilometréw (Falchiiin. 2016; Jechowiin. 2017; Linares i in. 2020).
Statystycznie ponad 99% mieszkancow Europy oraz 80% mieszkancow $wiata
zamieszkuje tereny zanieczyszczone sztucznym $wiattem (Falchi i in. 2016).
Zjawisko to ma wiec charakter globalny i rozlewa sie przestrzennie z uptywem
czasu, wraz z postepujacym rozwojem cywilizacji i powstawaniem kolejnych
osiedli mieszkaniowych oraz nieprzemyslang rozbudowa $wietlnej infrastruktury
drogowej, uzytkowej i reklamowe;.

Zanieczyszczenie  Swiattem  wywotane jest nadmierng punktowa
i powierzchniowa emisjg niepoprawnie zaprojektowanego lub zamontowanego
o$wietlenia, ktore zostato nieodpowiednio ukierunkowane. Zjawisko wzmacnia
obecnos¢ rozswietlonych neonéw reklamowych oraz nadmiernych pod$wietlen
elementéw architektonicznych i iluminacji miejskich. Dodatkowo przeprowadzone
badania udowadniajg, iZ zanieczyszczenie $wiattem potegowane jest przez
rozpraszanie sztucznego $wiatta w atmosferze przez obecne w jej skladzie pyty
pochodzenia antropogenicznego a takze wzmacnia je odbicie $wiatta od
wystepujacych chmur, zwtaszcza pietra niskiego i $redniego (Sciezor i in. 2010;
Puniin. 2013; Ribas i in. 2016; Hanel i in. 2017; Karpinska i Kunz 2019; Kocifaj
i Bara 2020; Sciezor 2020).



Dominika Karpinska, Mieczystaw Kunz

Ryc. 1. Panorama Torunia, dokumentujgca zanieczyszczenie Swietlne nocnego nieba
(fot: Dominika Karpinska).

Zjawisko bedace przedmiotem zainteresowania, jak kazdy element
pogarszajacy stan Srodowiska naturalnego, ma swoje negatywne konsekwencje
dla otoczenia. Nadmierna emisja swiatta w nocy prowadzi do zaburzen rozwoju
roslin i zwierzat, a takze istotnie wptywa na pogorszenie sie zdrowia cztowieka,
jakosci jego zycia oraz codziennego funkcjonowania (Longcore i in. 2017; Garcia-
Saenz i in. 2018). Negatywnym skutkiem tego zjawiska jest takze o$wietlanie
obszaréw, ktore nie powinny by¢ na to narazone oraz ol$niewanie przypadkowych
0s0b, zardwno pieszych, jak i kierowcéw, co moze prowadzi¢ do niebezpiecznych
sytuacji, zdarzen i zachowan (Kotomanski 2015). W postepujacym od poczatku
2022 roku kryzysie energetycznym nieprzemyslane, niewtasciwie zaprojektowane
oSwietlenie zewnetrzne powoduje nadmierne zuzycie energii elektrycznej, co dla
samorzaddw wszystkich szczebli oraz 0s6b prywatnych oznacza poniesienie
dodatkowych kosztéw.

Zanieczyszczenie §wiattem nocnego nieba mozna mierzy¢ na kilka sposobdéw.
Zostaty one opracowane celem wykorzystania zar6wno przez amatorow, jak
i specjalistéow (Kollath 2010; Pun i in. 2013; Falchi i in. 2016; Ribas i in. 2016;
Hénel i in. 2017; Karpinska i Kunz 2019). Pod wzgledem zaawansowania mozna
je podzieli¢ na metody obserwacyjne i instrumentalne. Wéréd nich wyréznia sie
m.in. pomiary nieuzbrojonym okiem, pomiary fotometrem, wykonywanie zdjec¢
nocnych czy analiza zobrazowan satelitarnych i coraz powszechniej, nocnych
zdje¢ lotniczych.

W badaniach typowo ilo$ciowych tego zjawiska najczesciej wykorzystywang
i najbardziej rozpowszechniong metoda jest pomiar fotometryczny
z wykorzystaniem manualnych lub bardziej zaawansowanych fotometréw oraz
analiza zdje¢ nocnego nieba wykonywanych aparatami z obiektywami
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sferycznymi (ang. all-sky). Takie metody stosowane sg przez naukowcéw
z catego $wiata, tacznie z niektdrymi grupami badaczy krajowych (Kollath 2010;
Puniin. 2013; Ribas i in. 2016; Hanel i in. 2017; Karpinska i Kunz 2019, 2020).

W celach skutecznej ochrony srodowiska przed tym kolejnym rodzajem
zanieczyszczenia pochodzenia antropogenicznego, w niektérych krajach Europy
rozpoczeto wprowadzanie regulacji dotyczacych zewnetrznej emisji sztucznego
Swiatta (Light pollution reduction measures in Europe 2022). Prawo cztowieka do
korzystania z ciemnego nieba oraz ochrona $srodowiska przed skutkami jego
Swietlnego zanieczyszczenia zostato juz wprowadzone w kilku krajach $wiata,
wtym m.in. w Chorwacji, Niemczech czy Francji oraz ostatnio w Czechach.
Jednak zdecydowana wiekszos¢ krajow Europy, w tym takze Polska, nie posiada
jeszcze takich zapiséw prawnych czy ustanowionych norm, a wrecz nawet nie
rozpoczeta dyskursu publicznego na ten temat. W Polsce w ostatnim roku grupa
ekspertow z kilku polskich jednostek naukowych opracowata istotny dokument
- Memorandum w sprawie ustanowienia prawnych podstaw zréwnowaZzonej
polityki oswietlenia zewnetrznego (Szlachetko 2022), ktére zgodnie z zatoZeniami
ma by¢ poczatkiem prac nad przygotowaniem krajowych regulacji prawnych
w tym zakresie, a takze styszalnym glosem specjalistéow roéznych profesji
zwracajgcych uwage na opisane zagadnienie.

Interdyscyplinarny zespdt badawczy i wspoélpraca instytucjonalna

Pomiar, analiza oraz interpretacja zjawiska zanieczyszczenia sztucznym
Swiattem nocnego nieba jest bardzo ztozonym zagadnieniem, ktéry wymaga
wielowatkowych badan i prac przyczynkowych, realizowanych przy wspétpracy
0s0b reprezentujacych rézne dyscypliny naukowe.

Opisywany projekt zwigzany z tematyka wykorzystania nowoczesnych
technologii akwizycji i transmisji danych pomiarowych w Srodowisku miejskim
od samego poczatku ukierunkowany byt na wspétprace interdyscyplinarng
i w miare jego postepujacej realizacji i diagnozowanych potrzeb do zespotu
zapraszani byli kolejni specjali$ci. Poczatkowo (2019) pomyst wykonania tego
zadania zaproponowany zostat jako typowy projekt doktorski o charakterze
aplikacyjnym, ale wraz z jego intensywng realizacjg zostat poszerzony o druga
Sciezke - innowacyjno-rozwojowg, ktéra niejako wymusita rozbudowe zespotu.
Obecnie (2023) w jego sktad wchodzi 5 specjalistdw z zakresu monitoringu
$rodowiska, geoinformacji i geoinformatyki, automatyki oraz systemdéw
pomiarowych. Osoby te reprezentuja Katedre Geomatyki i Kartografii Wydziatu
Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej oraz Katedre Automatyki i Systeméw
Pomiarowych Wydzialu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu. Dzieki takiemu podej$ciu udato sie
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wypracowal koncepcje rozwigzania, opracowa¢ prototyp i skutecznie go
przetestowaé, zbudowa¢ docelowe urzadzenie pomiarowe i zaja¢ sie
optymalizacja uzytkowo-funkcjonalng, a takze wdrozy¢ do dziatania system
monitoringu. Dodatkowo, w pracach nad rozwojem i komercjalizacja rozwigzania
od ponad roku uczestniczy Broker Innowacji z Centrum Przedsiebiorczosci
Akademickiej i Transferu Technologii UMK oraz konsultant z Torunskiej Agencji
Rozwoju Regionalnego S.A. w Toruniu.

Aby skutecznie realizowac¢ zaplanowane etapy prac, a takze z powodzeniem
ina biezgco rozwigzywac¢ napotykane ograniczenia techniczne i problemy
technologiczne, niezbedne byto wykorzystanie istniejacego juz doswiadczenia
branzowych firm komercyjnych oraz tworzonych baz wiedzy. W tym celu
systematycznie zapraszane byly do wspotdziatania w charakterze doradcow
w poszczeg6lnych wysoko specjalistycznych etapach dziatan wybrane firmy,
a wspélpraca ta zawsze miata wymiar formalny i zadaniowy. W okresie od 2019
roku dla sprawnej realizacji tego projektu podpisano listy intencyjne z TARR S.A.
[oT North Poland Hub, EXEA Sp. z 0.0. Centrum Przetwarzania Danych z Torunia
oraz z ACTE Sp. z 0.0 z Warszawy. Dzieki temu duzo skuteczniej mozna byto
poruszac sie w tej skomplikowanej materii na styku kilku dziedzin i ogranicza¢
napotykane bariery techniczne, logistyczne i organizacyjne.

W lipcu 2022 roku zawigzany zostat pierwszy w Polsce Light Pollution Think
Tank - LPTT. Jego powstanie mozliwe byto dzieki dotacji Narodowego Instytutu
Wolnosci - Centrum Rozwoju Spoteczenstwa Obywatelskiego uzyskanej przez
Stowarzyszenie POLARIS-OPP, a cate przedsiewziecie byto odpowiedzia na
rosngce w naszym Kkraju zjawisko zanieczyszczenia sztucznym swiatlem oraz
brak obowigzujacych przepiséw prawnych w zakresie polityki o$wietlenia
zewnetrznego. Autorzy niniejszego rozdzialu weszli w sklad tego think tanku,
a wyniki pomiaréw uzyskiwane z wdrazanego w Toruniu systemu monitoringu
nocnego nieba beda jednym z elementéw przygotowywanego na koniec 2023
roku raportu - audytu nt. stanu zanieczyszczenia sztucznym $wiattem w Polsce.

Etapy realizacji projektu

Pierwsze badania nad pomiarem zanieczyszczenia Swiattem na terenie Torunia
rozpoczety sie w potowie 2017 roku. Pomiar wykonywany byt wéwczas recznym
fotometrem SQM (zobacz rycina 5a) na wytypowanych 24 stanowiskach
obserwacyjnych rozmieszczonych na terenie catego miasta (Karpinska i Kunz
2019, 2020). Ponadroczny, systematycznie prowadzony monitoring, pozwolil na
analizy oraz opracowanie pierwszych map rozktadu przestrzennego zjawiska
w Toruniu, zaréwno w ujeciu sezonowym jak i rocznym. Pozyskane
doswiadczenie terenowe oraz zdobyta wiedza w zakresie zmienno$ci
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przestrzennej i wptywie wybranych elementéw na mierzone warto$ci
umozliwita zaplanowanie kolejnego projektu, ktoérego jednym z celéw byta
optymalizacja powtarzalnego procesu pomiarowego i akwizycji danych.
Najwazniejsza zmiang byto wykorzystanie w procesie pomiarowym zdalnego
transferu danych, co zredukowato dla tak duzego obszaru ograniczania czasowe,
organizacyjne i logistyczne dominujgce przy stosowaniu metody recznej, a takze
wptynelo na powtarzalno$¢ dzienng i poréwnywalno$¢ realizowanych
pomiaréw. Zjawisko zanieczyszczenia $wiattem charakteryzuje sie bowiem
zmiennos$cig w zaleznosci nie tylko od fazy ksiezyca, ale przede wszystkim od
wystepujacych warunkéw atmosferycznych i jakosci powietrza (Sciezor i in.
2010; Ribas i in. 2016). W bezchmurne noce oraz w noce catkowicie
zachmurzone otrzymywane pomiary sg do siebie zblizone, natomiast w czasie
nocy o zmiennym zachmurzeniu wyniki mogg przyjmowaé wartosci znacznie
réznigce sie od siebie. Jest to spowodowane istotnym wptywem zachmurzenia
na pomiary jasnos$ci nocnego nieba. Dlatego na analizowanym obszarze badania
powinny by¢ wykonywane w podobnym czasie, aby wykluczy¢ ewentualny
wptyw zmian pogodowych. Realizacja projektu sktadata sie z kilku wyraznie
wyrdznionych ponizej podetapéw oraz dziatan testowych i walidacyjnych.

Budowa automatycznej sieci pomiarowej

Analizujac zdiagnozowane czynniki mogace wptyngé na pomiar opisywanego
zjawiska ustalono, iz pomiary beda wykonywane zdalnie za posSrednictwem
technologii LoRaWAN (Semtech Corporation 2015; Mikhayloviin. 2018). Wyniki
skierowanej w nadir rejestracji beda zbierane w interwale 15-minutowym,
poczawszy od godziny 21:00 az do godziny 06:00 nastepnego dnia
z jednoczesnym przesytem wartos$ci do serwera i zapisaniu ich w zdefiniowanej
chmurze dyskowej. Po wypracowaniu koncepcji rozpoczeto prace nad
stworzeniem automatycznego urzadzenia wtasnej konstrukcji, taczacego sie za
posrednictwem sieci LoRaWAN z bramg komunikacyjng (Karpinska i Kunz
2022). Tabela 1 prezentuje wykaz podstawowych parametréw technicznych
zaprojektowanego urzadzenia pomiarowego.

Z uwagi na przyjeta mobilno$¢ i umiejscowienie stanowisk pomiarowych bez
dostepu do elektrycznosci, konieczne byto wybranie takiej technologii, ktora
pozwolitaby na efektywne wykorzystanie zasilania bateryjnego. W celu
oszczednosci energetycznej, urzadzenie powinno pracowac w trybie obniZzonego
poboru energii oraz wybudzac sie tylko na czas trwania zatozonych nocnych sesji
pomiarowych (ryc. 2). Dla zapewnienia dokladnych pomiaréw jasnosci
powierzchniowej nocnego nieba, wykorzystano do budowy urzadzenia
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pomiarowego czujnik $wiatla o duzej doktadnosci, ktéry zostat juz na etapie
fabrycznym odpowiednio skalibrowany (Adafruit 2019).

Tabela 1. Wybrane parametry techniczne skonstruowanego urzadzenia pomiarowego.

Parametr Charakterystyka
waga 380 g
wymiary 55x8,2x15,8cm
standard przesytania danych LoRaWAN
pasmo czestotliwosci 868 MHz
czas dziatania [3 000 mAh] ~ 9 miesiecy
zasieg w terenie zabudowanym 3-4 km
czestotliwos¢ pomiaréow 15 min
liczba pomiaréw w czasie doby 36
czas operacyjny 21:00 - 06:00 CEST
czujniki pomiarowe natezenie Swiatta, temperatura, wilgotnos$¢
kat zbierania danych 27°
klasa szczelnosci IP65

ptytka deweloperska
|z dodatkowymi czujnikami

A A A A A
| 1 | |

- - -
V- v B, 7 v

v

ptytka deweloperska z modutem LoRa

Ryc. 2. Schemat ideowy zaprojektowanego urzadzenia pomiarowego wtasnej konstrukcji.

LoRa _

Analiza

LIE Danych

Ethernet

o ao]

Ryc. 3. Schemat systemu monitoringu zanieczyszczenie nocnego nieba sztucznym Swiattem.
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Po przeprowadzeniu pierwszych testdw sprawnosci i poprawnosci dziatania
wszystkich elementéw systemu, blizniacze pod wzgledem Kkonstrukcji
urzgdzenia zostaly potgczone w spodjng sie¢ pomiarowg, ktéra docelowo
zaplanowano rozmiesci¢ na terenie Torunia i okolic. Przyjete zatoZenie zbierania
danych pomiarowych wraz z ich dalszym procesem przetwarzania przedstawiono
na rycinie 3.

Demonstrator technologii

Pierwszym etapem sprawdzenia poprawnoS$ci dziatania kluczowych urzadzen
przysztej sieci pomiarowej, bylo przeprowadzenie testbw w warunkach
operacyjnych na terenie Torunskiego Parku Technologicznego. Testy te bedace tzw.
demonstratorem technologii, czyli sprawdzeniem dziatania prototypu, rozpoczety
sie 12 maja 2020 roku i polegaty na tym, iz do funkcjonujgcej dla innych zastosowan
bramy komunikacyjnej MultiTech Systems Inc. (USA) podtaczono zdalnie dwa
urzadzenia pomiarowe i umieszczono je na wybranych dachach budynkéw.
Urzadzenia nawigzaty poprawne i trwate potaczenie z siecia, przesytaty dane
w wyznaczonym interwale i zakresie czasowym, po czym przechodzily w tryb
u$pienia i nastepnie wybudzaty sie zgodnie z przyjetym harmonogramem. Na etapie
tym zapis danych na serwerze dziatal poprawnie, jednak w celu przejrzystosci
zapisu wszystkich gromadzonych wynikéw konieczna byta zmiana wielkos$ci
wysylanej z urzadzen ramki danych. Jeden z pierwszych uzyskanych wynikéw
pomiaréw przedstawia rycina 4. Na wykresie, podobnie jak w przypadku
prezentacji wynikow z innych rejonéw $wiata, uzyta zostata jednostka wielko$ci
magnitudo, ktéra opiera sie na odwrotnej skali logarytmiczne;.
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Ryc. 4. Pierwsze wyniki pomiaréw jasnosci nocnego nieba uzyskane z prototypowych
urzadzen w ramach tzw. demonstratora technologii.
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Oznacza to, iz podczas interpretacji wynikdw nalezy pamietac, zZe najciemniejsze
niebo bedzie miato jasno$¢ okoto 22 mag/arcsec?, natomiast niebo
zanieczyszczone $wiattem charakteryzuja wartoSci znacznie nizsze, nawet
w zakresie 14-16 mag/arcsec? (Jechow i in. 2017; Karpinska i Kunz 2020).

Na rycinie tej w celu lepszej prezentacji uzyskanych wynikéw dodano w tle
odcieniami koloru niebieskiego przybliZony czas trwania nocy astronomiczne;j
oraz nocy cywilnej. Dzieki temu od razu widoczna jest zalezno$¢ wartosci
jasnosci nocnego nieba od intensywnosci promieni stonecznych. Takie
zestawienie pozwala ustali¢, ktére dane obrazujg niebo zanieczyszczone swiattem
sztucznym pochodzenia antropogenicznego.

Przeprowadzone testy pokazaly jednak niedoskonato$¢ urzadzenia,
polegajaca na bardzo krotkim czasie dziatania na jednym zestawie zasilajgcym.
Okazato sie, ze zywotnos$¢ operacyjna pierwszych dwéch urzadzen wynosita
jedynie 5-7 dni i po tym okresie dla zachowania ciggtoSci pomiaréw musiata
nastepowaé¢ wymiana pakietéw baterii. Ten staby punkt prototypu i jego
ograniczenie uzytkowe bylo przedmiotem poglebionych analiz zastosowanych
komponentéw oraz dodatkowej pracy i testdw laboratoryjnych. Po ingerencji
w uktad elektroniczny zastosowanej ptytki deweloperskiej, polegajacej na
celowym odtaczeniu niektorych zbednych funkcji, docelowy czas pracy zostat
zoptymalizowany i obecnie wynosi okoto 9 miesiecy nieprzerwanego dziatania.

Terenowe pomiary porOwnawcze z urzadzeniami fabrycznymi SQM

Nastepnym etapem testowania skonstruowanego urzadzenia bylo jego

umieszczenie i jednoczesne wykonywanie powtarzalnych pomiaréw w dtuzszym
okresie czasu w sgsiedztwie fabrycznego fotometru SQM-LU kanadyjskiej firmy
Unihedron (ryc. 5).

¥ -4

UM

Ryc. 5. Stosowane urzadzenia pomiarowe: reczny fotometr SQM wykorzystany w pierwszym
etapie prac (po lewej), widoczny bez zewnetrznej obudowy fotometr SQM w wersji
LU wyKkorzystywany, jako tto pomiarowe (na Srodku) oraz autorskiej konstrukcji
rejestrator jasno$ci powierzchniowej nieba (po prawej) (fot: Dominika Karpinska).
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Wspblng cechg wszystkich powyzszych urzadzen byt zamontowany czujnik
Swiatta o bardzo zblizonych parametréw technicznych.

Pomiary te przeprowadzone zostaly na przetomie listopada i grudnia 2020
roku. Fabryczny fotometr SQM-LU umieszczono w poblizu dzialajacego juz
w sieci autorskiego urzadzenia, tak aby w momencie pomiaru zostaty zachowane
identyczne warunki zewnetrzne, zar6wno meteorologiczne, jak oswietleniowe.
Rycina 6 przedstawia uzyskane na tym etapie wyniki pomiaréw jasno$ci
nocnego nieba. Wahania w przebiegu wszystkich zarejestrowanych wartosci
widoczne w kolejnych dniach wynikajg ze zmiennosci warunkéw
atmosferycznych. Nizsze wyniki wskazuja na rejestracje w okresie wiekszego
zachmurzenia, wyzsze natomiast w czasie mniejszego lub bezchmurnego nieba.
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Ryc. 6. Wyniki poré6wnawcze wartosci jasno$ci nocnego nieba wykonane jednoczes$nie za
pomoca urzadzen - autorskiego i fabrycznego (SQM), zamontowanych na tarasie
obserwacyjnym WNoZiGP UMK.

Uzyskane na tym etapie warto$ci pomiarowe dokumentuja poprawno$¢
dziatania skonstruowanego wtasnego urzadzenia rejestrujacego w odniesieniu
do fabrycznego fotometru SQM. Nieznaczne réznice w postaci widocznego na
wykresach odchylenia wynikaja wylacznie ze zbliZonej, a nie identycznej
czuto$ci widmowej wykorzystanych czujnikéw $wiatta (Adafruit 2019;
Karpinska i Kunz 2022).

Testowanie powtarzalnoS$ci rejestracyjnej zestawéw pomiarowych

tworzacych przyszia miejska ,,chmure” obserwacyjng zjawiska
Celem tego etapu bylo zbadanie poprawno$ci dziatania i doktadnosci
pomiarowej wszystkich 40 zbudowanych urzadzen pomiarowych. Aby byto to
miarodajne i poréwnywalne to zaplanowane testy zostaly zrealizowane
w jednym czasie, na jednym stanowisku i w podobnych warunkach
zewnetrznych, i dodatkowo w sasiedztwie fabrycznego rejestratora (ryc. 7).

Przeprowadzony eksperyment wykazat zgodno$¢ wynikéw pomiaréw
wszystkich zbudowanych urzadzen (Karpinska i Kunz 2022). Uzyskane wyniki
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jasnosci nocnego nieba pokrywatly sie w sposob znaczacy z danymi uzyskanymi
z fotometru SQM dziatajacego rownolegle. Aby dokladniej statystycznie
przeanalizowaé zebrane dane wyliczona zostata S$rednia ze wszystkich
pomiaréw w kazdym punkcie interwatéw czasowych oraz odchylenie
standardowe uzyskanych wynikéw.

Ryc. 7. Testowanie ,chmury” powtarzalnych, autorskich urzadzen pomiarowych (lewo)
na tarasie obserwacyjnym WNoZiGP UMK w bliskim sgsiedztwie dziatajgcego juz
w sieci monitoringu urzadzenia oraz dodatkowo zamontowanego obok
fabrycznego fotometru SQM (prawo) (fot: Mieczystaw Kunz).

Podczas statych warunkéw pogodowych wyniki te byly zgodne a odchylenie
standardowe wynosito $rednio jedynie 0,14 mag/arcsec2. Nieco wieksze
odchylenie standardowe $redniej warto$ci pomiarowej widoczne jest podczas
zmiennych warunkéw pogodowych i wynosi wtedy niecate 0,30 mag/arcsec?
(Karpiniska i Kunz 2022).

Tlo pomiarowe jako wspomagajace wartosci referencyjne

Pomiary jakoSci $wietlnej nocnego nieba, zwlaszcza w obszarach
zurbanizowanych, wymagaja poznania jak najwiekszej liczby zmiennych. Aby
poprawnie interpretowa¢ wyniki, pozyskane w ramach sieci pomiarowe;j,
konieczna jest znajomo$¢ poziomu zanieczyszczenia $wiattem poza terenami
zabudowanymi, czyli potencjalnymi Zrédtami zewnetrznego o$wietlenia. W tym
celu, jako tto pomiarowe zatoZone zostaty dodatkowe stanowiska pomiarowe
znajdujace sie w przyjetej odlegtosci od granic miasta Torunia (Tabela 2). Na
kazdym z nich umieszczono na wysokosci 2 metrow nad poziomem gruntu
fabryczny fotometr SQM-LU (ryc. 8). Pierwszy z nich zamontowano na terenie
Zintegrowanej Stacji Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego WNoZiGP UMK
w Koniczynce, oddalonej w linii prostej od granic miasta o okoto 10 km. Na terenie
stacji prowadzonych jest szereg pomiaréw parametréw $srodowiskowych, w tym
gleb, wod i powietrza. Drugie urzadzenie umieszczono w najwiekszym
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kompleksie leSnym w Polsce - Borach Tucholskich w gminie Osieczna na terenie
matej osady $rodlesnej Klaniny. To miejsce oddalone w linii prostej o okoto
100 km na péinoc od Torunia, lezy poza oddzialywaniem wiekszych miast
i terenéw przemystowych. Identyczne urzadzenie pomiarowe znajduje sie takze
na tarasie obserwacyjnym WNoZiGP UMK i z tego wzgledu uklad przestrzenny
tych rejestratoré6w powinien uwzglednia¢ malejacy gradient oddziatywania
cztowieka (ryc. 8d).

Tabela 2. Wykaz punktéw stanowigcych tto pomiarowe dla monitoringu miasta Torunia.

Lp. Potozenie urzadzenia Roz.poczche Wysokos¢ nad Wspé%rz.qdne
rejestracji gruntem geograficzne
Stacja Zintegrowanego
Monitoringu Srodowiska
1 Przyrodniczego WNoZiGP UMK czerwiec 2 metry 53,080614 N
w Koniczynce, gmina Lysomice, 2022 18,684068 E
wojewddztwo kujawsko-
pomorskie
Bory Tucholskie, osada
2 $rodlesna Klaniny, gmina lipiec 2 metry 53,828586 N
Osieczna, wojewddztwo 2022 18,203112 E
pomorskie

Ryc. 8. Stanowiska pomiarowe z fotometrem SQM-LU stanowigce tlo pomiarowe dla
miasta Torunia: a) Klaniny (Bory Tucholskie), b) Koniczynka, c) taras
obserwacyjny WNoZiGP UMK w Toruniu oraz d) ich schematyczna lokalizacja
(fot: Mieczystaw Kunz).

Przyjete zatozenie zostato pozytywnie zweryfikowane juz po analizie
wynikéw z pierwszego poétrocza, tj. z okresu lipiec - grudzien 2022 roku,
réwnoczesnej rejestracji na zatozonych stanowiskach referencyjnych. Przebieg
krzywych prezentujacych jasno$¢ nocnego nieba jest wyraznie zalezny od
odlegtosci liniowej od wiekszych skupisk ludzkich a mierzona wielko$¢ rosnie
wraz z malejacym gradientem oddzialywania cztowieka (ryc. 9).
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Ryc. 9. Wyniki pordwnawcze wartos$ci jasnosci nocnego nieba wykonane urzgdzeniem
SQM na trzech stanowiskach pomiarowych potozonych w malejacym gradiencie
oddziatywania cztowieka.

Pomocnicze etapy realizacji projektu
Analiza zasiegu sygnatu sieci LoRa w przestrzeni trojwymiarowej

Uzupetniajgcym, ale niezwykle waznym z praktycznego punktu widzenia,
zrealizowanym réwnocze$nie dzialaniem byt eksperyment terenowy, stuzacy
sprawdzeniu jakoSci i sity sygnatu wybranej wcze$niej technologii przesytania
danych (Karpinska i Kunz 2021, 2021a). Byto to konieczne z punktu widzenia
prac projektowych dotyczacych zaplanowania i rozmieszczenia urzadzen
pomiarowych w zasiegu bram dostepowych na obszarze miasta. W tym celu
przeprowadzono testy na terenie bielanskiego kampusu Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu z wykorzystaniem zewnetrznej bramy komunikacyjnej
zamontowanej na tarasie obserwacyjnym WNoZiGP UMK. Zasieg i jako$¢ sygnatu
sieci LoRa sprawdzona zostata z wykorzystaniem testera sieci LoRaWAN mDOT
Box firmy MultiTech Inc. W celach poréwnawczych i poznawczych testy
terenowe zrealizowano z wyKkorzystaniem dwoch anten réznej diugosci,
mniejszej 34 cm oraz ponaddwukrotnie dtuzszej, 82 cm.

Przeprowadzone pomiary terenowe wykazaly, Zze zalozona na obszarze
kampusu UMK w Toruniu sie¢ LoRaWAN spelnia opracowane zalozenia
projektowe. Zauwazono jednak znaczng réznice w jakosci dostepnego sygnatu
przy Korzystaniu z rdéznej dtugosci anten. Przy zastosowaniu dtuzszej, zasieg
widocznosci sygnatu sieci obejmowat caty obszar uniwersytetu, a takze obszary
oddalone w linii prostej od bramy komunikacyjnej nawet o odlegto$¢ okoto 4 km.
Co warto podkresli¢, zasieg ten byt uzyskiwany takze w teoretycznie martwych
polach, czyli za przeszkodami terenowymi, jak wysokie budynki czy obnizZenia
terenu. Pozyskana podczas powyzej opisanych dzialan wiedza pozwolita na
uwzglednienie tej informacji w planowaniu docelowym rozktadu przestrzennego
punktéw pomiarowych na terenie miasta.
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Pomiar zmiennoSci jasno$ci powierzchniowej nocnego nieba
w gradiencie pionowym

Kolejnym dziataniem uzupeiniajacym, stuzacym zatozeniu wielostanowiskowej
sieci pomiarowej na obszarze miasta oraz poznaniu pionowej zmienno$ci
mierzonej jasno$ci nieba bylo zbadanie, jaki wplyw na prawidtowos¢
realizowanych pomiaréw ma wysoko$¢ nad poziomem gruntu umieszczenia
samych rejestratorow. W tym celu wykonano wertykalne pomiary jasno$ci
nocnego nieba przy wykorzystaniu bezzatogowego statku powietrznego (BSP)
firmy DJI model Matrice 210 RTK (Karpinska i Kunz 2023). W skonstruowanym
urzgdzeniu pomiarowym opisanym powyzej wprowadzono niezbedne zmiany
konstrukcyjne, tak aby mozliwe bylo jego zamocowanie od géry drona
i docelowy pomiar w kierunku zenitalnym. Zmienione zostato potozenie czujnika
Swiatla, ktory przeniesiono na boczng cze$¢ obudowy urzadzenia w stosunku do
prototypu, a programowo zwiekszono czestotliwo$¢ odczytéow do
15 sekundowych interwatéw. Badania zmienno$ci jasnos$ci powierzchniowej
nocnego nieba w gradiencie pionowym, w wybranych przedziatach do
wysoko$ci maksymalnej 120 metréw wykonano na dwéch stanowiskach
zlokalizowanych w Toruniu, w tym jednym na terenie kampusu UMK, a drugim
przy ulicy Bema. Kazda sesja pomiarowa zaktadata lot dronem pionowo w gére
i realizacje pomiaréw na ustalonych wysokos$ciach, do 30 metréw co 2,5 metra
i powyzej tej wysokosci co 25 metréw. Przeprowadzone badania wykazaty
(ryc. 10), iz pomiary powierzchniowej jasno$ci nocnego nieba stabilizujg sie
powyzej wysokosci lamp ulicznych (Karpinska i Kunz 2023).
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Ryc. 10. Prezentacja wynikéw, obrazujacych zmienno$¢ jasno$ci nocnego nieba
w gradiencie pionowym z wykorzystaniem BSP, otrzymanych na stanowisku
pomiarowym zlokalizowanym na parkingu UMK w Toruniu.

Przekraczajgc ta granice zmierzone wartosci przyjmujg stala maksymalng
warto$¢. Przeprowadzone badania pozwolity na ustalenie, iz wykonywane
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pomiary do wysokosci 10 metréw nad gruntem, a w szczego6lnos$ci realizowane
w poblizu intensywnej o$wietleniowej infrastruktury ulicznej, obarczone sg
dodatkowym btedem wynikajagcym z obecnos$ci bezpos$rednio padajgcego
kierunkowo, $wiatta otaczajacych lamp. Praktyczny wniosek z tych dziatan byt
taki, iz stanowiska pomiarowe w ramach sieci monitoringowej mozna montowac
na réznych wysokosciach nad poziomem gruntu, ale powinny sie znajdowac
poza wptywem bezposredniego promieniowania. W przeciwnym wypadku
uzyskiwane wyniki moga by¢ nieznacznie zawyzone.

Sie¢ monitoringu zanieczyszczenia nocnego nieba sztucznym Swiatlem

Miejska sie¢ pomiarowa - teoretyczny model rozkladu
przestrzennego stanowisk pomiarowych

Kolejnym waznym elementem dziatan stuzacych do zaprojektowania
docelowego modelu sieci monitoringu zanieczyszczenia nocnego nieba
sztucznym Swiattem w Toruniu bylo ustalenie optymalnej liczby urzadzen
rejestrujacych, koniecznych do pelnego pokrycia nieba w granicach
administracyjnych miasta. Obszar, z ktérego zbierane sa dane pomiarowe
przetwarzane przez pojedynczy czujnik $wiatta, ograniczony jest w szczeg6lnosci
katem jego widzenia oraz wystepujacym nad nim zachmurzeniem, zwtaszcza
jego wysoko$cig w ramach przyjetych pieter zalegania. W celu analizy ostatnio
wymienionego czynnika szczegétowo  przetworzone zostaly dane
meteorologiczne z dwuletniego okresu 2019-2020 zarejestrowane przez IMGW
na Stacji Pomiarowej Torun - Wrzosy (Karpiniska i Kunz 2022a, 2022b). Analizy
wykazaly, Ze najcze$ciej wystepujaca w porze nocnej wysokos$cia chmur byta
wartos$¢ miedzy 50 a 250 metrow. W tych dwoch latach ponad 28% nocy byto
catkowicie zachmurzonych, a prawie polowe wszystkich nocy cechowato
zachmurzenie w mniejszym lub wiekszym stopniu. W catym okresie 25% nocy
pozostawato bezchmurnych. Srednia wysoko$¢ zalegania chmur dla tego okresu
wyniosta 1 013 metréw nad poziomem gruntu. Dzieki znajomos$ci specjalnie
dobranego kata brytowego, w ktérym zbierane sg dane przez czujnik swiatta
wykorzystywany w urzadzeniu rejestrujacym (Adafruit 2019) oraz
wykorzystaniu charakterystyk statystycznych dotyczacych zachmurzenia,
mozliwe bylo wykonanie symulacji zakresu widocznos$ci przestrzennej
zbudowanego urzadzenia (Karpinska i Kunz 2022b) wraz z okres$leniem ich
zageszczenia do pelnego pokrycia obszaru analizy.

Teoretyczny model rozktadu stanowisk pomiarowych dla Torunia
opracowano dla wysokos$ci chmur 200, 1 000 oraz 2 500 metréw nad poziomem
gruntu. Przyjete wartoS$ci zwigzane sg z najcze$ciej wystepujacg wysokoscia
podstawy chmur, ich $rednig wysokoscig oraz dolnym przedziatem wysokos$ci
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wystepowania chmur dla warstwy $redniej, czyli typowych rodzajéow chmur
Altostratus i Altocumulus (Karpinska i Kunz 2022b).

Wykonana symulacja wykazata, Ze dla pelnego, pokrywajacego sie
przestrzennie monitoringu nocnego nieba w Toruniu i przyjetych trzech
wysokoSci zalegania chmur, konieczne byloby przygotowanie i rozmieszczenie
odpowiednio 5700, 230 oraz 44 stanowisk pomiarowych. W dalszych
rozwazaniach uznano jednak, iz zbieranie danych przez 5 700 czy 230 stanowisk
pomiarowych w noce o matym zachmurzeniu lub bez zachmurzenia bytoby
nieekonomiczne oraz nieuzasadnione poznawczo, a przede wszystkim
generowatoby bardzo duza liczbe powtarzajacych sie danych, niewnoszacych
dodatkowych informacji o rozkladzie przestrzennym zjawiska.

Przeprowadzone symulacje pokazaty, iz optymalnym rozwigzaniem dla
Torunia, uwzglednianym zaréwno dla nocy bezchmurnych, jak i catkowicie
zachmurzonych (czestotliwos¢ obu sytuacji w kalendarzowego ciggu roku jest
zblizona) jest przyjecie liczebnos$ci stanowisk pomiarowych na poziomie okoto
40 przy zatozeniu ich réwnomiernego rozmieszczenia. Taki teoretyczny model

rozktadu przestrzennego stanowiska prezentuje rycina 11.

uuuuuuuu

pole widzenia urzadzenia

O pomiarowego dla wysoko$ci !
podstawy chmur réwnej 2500 m
(44)

=== granica Torunia

Ryc. 11. Teoretyczny model rozktadu przestrzennego stanowisk pomiarowych w Toruniu
(objasnienie w tekscie).
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Przyjecie powyzszego zalozenia pozwolito na prébe okreslenie rzeczywistej
odlegtosci liniowej w jakiej powinny znajdowac sie wzgledem siebie w terenie
stanowiska pomiarowe, aby najbardziej optymalnie i efektywnie zbiera¢ dane
dotyczace zanieczyszczenia sztucznym $wiattem nocnego nieba.

W praktyce operacyjnej okazuje sie jednak, iz przy planowaniu kolejnych
stanowisk pomiarowych nalezy przede wszystkim wzig¢ pod uwage inne
czynniki i uwarunkowania, z Kktérych najwazniejsze to omoéwiona
w poprzedzajacym podrozdziale widocznos$¢ sygnatu sieci LoRaWAN. Kluczowa
jest réwniez odpowiednia infrastruktura techniczna, ktéra pozwala na trwate
i bezpieczne zamontowanie urzadzenia rejestrujacego i p6Zniejszy dostep do
niego w celach konserwacyjnych i uzytkowych. Okazuje sie, ze stopien pokrycia
danego obszaru siecig LoRa mozemy probowac zageszcza¢ montujac dodatkowe
bramy dostepowe (zobacz rycina 13), to wybdr miejsc montazu czujnikéw jest
juz mocno ograniczony.

Miejska sie¢ pomiarowa - stan zaawansowania w praktyce

Wdrozenie sieci monitoringu zanieczyszczenia nocnego nieba sztucznym
Swiattem na terenie Torunia, na podstawie opracowanego wczesniej modelu
teoretycznego i przyjetej koncepcji, okazato sie bardzo ztozonym zadaniem,
trudnym do realizacji w praktyce. Konieczne byto przy tym przeprowadzenie
dodatkowych dziatant w celach modyfikacji i optymalizacji zatozen projektowych,
a takze podpisania opisanych w rozdziale porozumien miedzyinstytucjonalnych.

Obecnie udato sie zatozy¢ i skutecznie wtgczy¢ do tworzonego miejskiego
systemu monitoringu juz 24 stanowiska pomiarowe (stan na sierpien 2023),
aich liczba systematycznie sie zwieksza. Wybrane ich parametry oraz lokalizacje
w Toruniu prezentuje Tabela 3. Z podanego wykazu wynika, ze 7 stanowisk
pomiarowych zaczeto funkcjonowac jeszcze w 2021 roku, 13 w roku nastepnym,
a kolejne 4 w 2023 roku. Oznacza to, Zze w przypadku niektérych obszarow
dostepna jest juz ponad dwuletnia ciggta seria obserwacyjna, ktéra umozliwia
wykonywanie wybranych analiz, generowanie statystyk i wnioskowanie
o lokalnym poziomie, sile i zakresie przestrzennym omawianego zjawiska. To
prawdopodobnie pierwsze tak szczegotowe i z tak dtugiej oraz spdjnej serii
czasowej dane pomiarowe dostepne z obszaru Polski.

Rozmieszczenie przestrzenne w Toruniu dziatajacych juz w systemie
monitoringu miejskiego stanowisk pomiarowych wraz z umiejscowieniem
planowanych do uruchomienia w najblizszym czasie kolejnych rejestratorow
przedstawia rycina 12. Natomiast istniejgce oraz planowane w przysztoSci
lokalizacje bram komunikacyjnych sieci LoRa (Tabela 4) obrazuje rycina 13.
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Tabela 3. Charakterystyka funkcjonujacych stanowisk pomiarowych w ramach miejskiej
sieci monitoringu zanieczyszczenia nocnego nieba sztucznym $wiattem.

ID o Rozpoczecie | Miejsce PUWG 1992
Lp. . Lokalizacja : . .
urzadzenie rejestracji | montazu X Y

1 3 ul. Lwowska 16.02.2021 | 3 pietro | 471081 | 572962
2 7 Szosa Lubicka 30.03.2022 | 3 pietro | 479709 | 573793
3 8 Szosa Chetminska 30.03.2022 | 3 pietro | 472596 | 574073
4 9 ul. Witosa 12.07.2022 | 3 pietro | 479172 | 573518
5 10 ul. Niesiotowskiego 13.02.2022 | 1 pietro | 478272 | 573893
6 11 ul. Kalinowa 02.04.2022 parter | 476479 | 573234
7 12 ul. Rydygiera 30.03.2022 | 9 pietro | 476787 | 573790
8 15 ul. L.okietka 09.05.2023 | 8 pietro | 475105 | 573485
9 16 ROD Rudak 30.05.2022 parter | 477252 | 571388
10 17 ul. Szubinska 05.06.2022 | 1 pietro | 470709 | 567977
11 18 ul. Fatata 12.11.2021 | 2 pietro | 470857 | 572180
12 20 Plac Teatralny 17.08.2023 | 5 pietro | 473356 | 572024
13 22 ul. Drzymaty 30.03.2022 | 4 pietro | 472981 | 569815
14 23 ul. Matejki 11.08.2021 |10 pietro | 472569 | 572304
15 26 ul. Konstytucji 3 Maja | 13.01.2023 | 7 pietro | 478050 | 573251
16 28 ul. Matejki 02.04.2022 | 4 pietro | 472446 | 571787
17 29 ul. Wtoctawska 18.05.2021 | 5 pietro | 477643 | 569560
18 30 ul. Laczna 29.03.2022 | 3 pietro | 474117 | 569002
19 31 ul. Makuszynskiego 15.01.2022 parter | 470913 | 573672
20 32 ul. Debowa 03.09.2021 parter | 469599 | 569438
21 33 ul. Koncowa 28.07.2021 | 4 pietro | 472853 | 573245
22 34 ul. Kwiatowa 12.10.2021 | 1 pietro | 472196 | 575407
23 35 ul. Okélna 30.12.2022 | 1 pietro | 472799 | 569435
24 37 ul. Targowa 17.08.2023 | 8 pietro | 475533 | 572599

Tabela 4. Charakterystyka uruchomionych bram dostepowych w ramach miejskiej sieci
monitoringu zanieczyszczenia nocnego nieba sztucznym $wiattem.

- Rozpoczecie | Miejsce PUWG 1992

Lp. Typ Lokalizacja rejle)straecji mon]taZu X Y
1 |zewnetrzny |ul. Matejki lipiec 2021 |10 pietro | 472569 | 572295
2 |zewnetrzny |ul.Jamontta luty 2022 5 pietro | 478088 | 573608
3 |wewnetrzny | ul. Wtoctawska kwiecien 2020 | 4 pietro | 477590 | 569579
4 |wewnetrzny |ul. Lwowska luty 2021 3 pietro | 471064 | 573050
5 |zewnetrzny |ul. Lokietka maj 2023 8 pietro | 475105 | 573485

Obecnie na obszarze Torunia zamontowano 5 bram dostepowych do sieci
LoRaWAN. Sg one w pelni operacyjne i moga takze stuzy¢ innym uzytkownikom
korzystajacym z urzadzen i technologii Internetu Rzeczy (10T). Trzy z tych bram s3
typowo zewnetrznymi, a dwie wewnetrznymi z modulowanymi antenami
wzmacniajgcymi sygnat. Dodatkowo przygotowywana jest do montazu kolejna
zewnetrzna brama dostepowa, ktora zostanie dodana do systemu w najbliZszym
czasie, tak aby zwiekszy¢ sygnat sieci w lewobrzeznej czes$ci miasta (ryc. 13).
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Ryc. 12. Rozmieszczenie aktualnych oraz planowanych stanowisk pomiarowych
w Toruniu w ramach sieci monitoringu zanieczyszczenia nocnego nieba $wiattem.
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Ryc. 13. Rozmieszczenie aktualnych oraz planowanych do zatozenia bram dostepowych
w Toruniu w ramach sieci monitoringu zanieczyszczenia nocnego nieba §wiattem.
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Dzieki temu bedzie juz pely i stabilny zasieg sygnatu sieci dostepowej oraz
mozliwos¢ montazu w potencjalnie wiekszej liczbie lokacji kolejnych stanowisk
pomiarowych w ramach zageszczania sieci zgodnie ze schematem pokazanym na
rycinie 11.

Miejska sie¢ pomiarowa - najblizsza przyszlos¢ projektu

Zatozona i dzialajagca na obszarze Torunia sie¢ monitoringu zanieczyszczenia
sztucznym S$wiattem nocnego nieba jest dzisiaj w pemi operacyjna i bedzie
rozbudowywana o kolejne urzadzenia pomiarowe, zgodnie z przedstawionym
schematem czasowym i zakresem przestrzennym. Rownolegle, w trakcie realizacji
tego projektu, udoskonalane jest technicznie i funkcjonalnie skonstruowane
urzadzenie pomiarowe do wersji bardziej kompaktowej i otwartej na rozbudowe
o dodatkowe zakresy spektralne rejestracji jasnosci nocnego nieba, a takze o inne
czujniki  Srodowiskowe. Wszystkie te dzialania zmierzajg w strone
zaprojektowania nowego, ulepszonego urzadzenia pomiarowego, ktére dzieki
rozbudowie sfery czujnikowej bedzie mogto kompleksowo monitorowaé stan
$rodowiska przyrodniczego. Takie urzadzenie bedzie jednak musialo przejs¢
przez wszystkie opisane w tym rozdziale etapy, procedury i dziatania.

Niezaleznie od powyzszego, finalizowane sg prace nad aplikacjg stuzaca
wizualizacji danych przestrzennych gromadzonych w ramach rozbudowywanej
miejskiej sieci monitoringu zanieczyszczenia nocnego nieba oraz ich skutecznej
archiwizacji. Dzieki temu kazdy zainteresowany mieszkaniec miasta bedzie mogt
zobaczy¢ biezacy i archiwalny, w przyjetych poziomach czasowych, rozktad
przestrzenny i statystyczny zjawiska smogu Swietlnego zaréwno punktowo, jak
i powierzchniowo na podstawie interpolacji wszystkich wartosci.

Dyskusja i podsumowanie

W rozwijajacym sie technologicznie $wiecie i przy $wiadomych dziataniach
cztowieka ukierunkowanych na ochrone srodowiska, kazdy monitoring jego stanu
i parametrow jest wazny i dostarcza wiarygodnych danych, a takze
przekonujacych argumentéw za jego prowadzeniem i rozbudowa. Zrédet
zanieczyszczen Srodowiska o genezie antropogenicznej wptywajgcych negatywnie
na nasze zdrowie i funkcjonowanie jest coraz wiecej oraz sg one bardziej
intensywne. Do tej grupy wspotczesnie nalezy, wczesniej niebrane pod uwage,
zanieczyszczenie sztucznym $Swiattem nocnego nieba. Zjawisko to przez swoja
intensyfikacje oraz nieprowadzenie wczesniej szeroko zakrojonych badan nad jego
zmiennos$cig, charakterem i wptywem na organizmy zywe, wymaga dzisiaj statego
monitoringu oraz ukierunkowanych, interdyscyplinarnych dziatan poznawczych.
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Zanieczyszczenie nocnego nieba sztucznym S$wiattem, podobnie, jak inne
obserwowane zjawiska spowoduje dziatalnoscig cztowieka, ma istotny wptyw
na zdrowie, jakos¢ zycia, funkcjonowanie i samopoczucie mieszkancow
obszaréw zurbanizowanych. Zaprojektowanie, zbudowanie i pdZniejsze
utrzymanie rozproszonej sieci pomiarowej na wiekszym obszarze, dostarczajacej
wielotematycznej informacji o wybranych parametrach $rodowiskowych jest
bardzo istotnym dzialaniem stuzacym lepszemu poznaniu zjawiska, jego
zmiennos$ci i okresleniu wptywu na wybrane elementy przyrody ozywionej,
w tym takze cztowieka.

Opisany w niniejszym rozdziale system automatycznej sieci monitoringu
zbierajacej rozproszone dane o powierzchniowej jasnos$ci nocnego nieba
w Toruniu jest dzisiaj w pelni operacyjny, a biezace dane pomiarowe
systematycznie pozyskiwane i archiwizowane. System ten bedzie
rozbudowywany w kolejnych okresach o nowe funkcjonalno$ci, mozliwosci oraz
stanowiska pomiarowe. Na podstawie dotychczasowych dos$wiadczen mozna
powiedzie¢, ze realizowany projekt jest ztozonym dziataniem, wymagajacych
realizacji wielu pobocznych badan i watkéw. W ich toku ustalone zostaly
konieczne  parametry do  wykonywania  wiarygodnych  pomiaréw
powierzchniowej jasnosci nocnego nieba za pomoca sieci LoRaWAN. Dla
wlasciwego poznania zjawiska zanieczyszczenia nieba sztucznym $wiattem
niezbedna jest takze realizacja wielotematycznych i wielowatkowych
przetworzen i analiz wszystkich zbieranych danych. Uzyskane wyniki i na ich
podstawie formutowane wnioski mogg by¢ pomocne zaréwno obywatelom,
grupom naukowym, a zwtaszcza jednostkom samorzadowym wszystkich szczebli
w odniesieniu do mozliwosci racjonalnego gospodarowania energie elektryczng,
w tym realizacji przemyslanego procesu modyfikacji zewnetrznego oSwietlenia
ulicznego, co z pewnoscig przyczyni sie do istotnych oszczednosci w biezgcej
sytuacji rosnacych cen pradu.

Opracowany system pomiarowy, wraz z bezprzewodowa infrastruktura
komunikacyjng oraz aplikacja do wizualizacji i udostepniania danych
pomiarowych, umozliwia pomiar i monitoring natezenia o$wietlenia
zewnetrznego Srodowiska miejskiego w ditugim horyzoncie czasowym.
Urzadzenia, wykorzystujac standard bezprzewodowej wymiany danych
LoRaWAN, realizuja przyszto$ciowa jeszcze w naszym kraju koncepcje Internetu
Rzeczy wpisujac sie w idee Smart Cities w obszarze Smart Environment.

Kolejne, pilotazowe stanowiska pomiarowe, w oparciu o zaprojektowane
urzadzenia rejestrujgce, mogg zosta¢ umieszczone w dowolnej lokalizacji,
w ktorej dostepna jest infrastruktura sieci LoRaWAN. W wojewodztwie

190



Pomiar zanieczyszczenia $wiattem nocnego nieba - od demonstratora technologii do systemu ...

kujawsko-pomorskim takie mozliwo$ci pojawity sie w Bydgoszczy oraz
Grudzigdzu i te dwa miasta planowane s3 do wigczenia w ramach programu
monitoringu zjawiska zanieczyszczenia sztucznym $wiattem nocnego nieba.
Dzieki temu zwiekszona zostanie skala przestrzenna obserwacji, a wartos$cia
dodang bedzie z pewno$cig aspekt edukacyjny realizowany wsréd mieszkancéw
tych osrodkéw miejskich zainteresowanych wynikami rejestracji.
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Streszczenie

Zanieczyszczenie nocnego nieba sztucznym $wiatlem stato sie istotnym elementem
krajobrazu wspoétczesnego miasta. Spadek jako$ci obserwowanego w nocy niebosktonu
jest zauwazany juz nawet przez nieuswiadomionych jego genezy mieszkancéw
wiekszych skupisk ludzkich. W pelni rozgwiezdzonego nieba nie wida¢ dzisiaj
powszechnie nawet w miejscach oddalonych od wielkich aglomeracji czy mniejszych
miast. Coraz wiecej miejsc traci dostep do naturalnego wcze$niej przywileju obserwacji
ciemnego nieba, a ich mieszkancy dodatkowo narazeni sg juz w sposéb systematyczny
na wszystkie posrednie i bezposrednie negatywne skutki tego zjawiska. Monitorowanie
jasnosci nocnego nieba staje sie aktywnoscia coraz wiekszej liczby interdyscyplinarnych
grup badawczych zawigzywanych na catym $§wiecie, w tym takze i w Polsce. W Toruniu
pierwsze pomiary wielkoSci tego zjawiska wraz z okresleniem jego skali przestrzennej
z wykorzystaniem recznych urzadzen rozpoczeto w 2017 roku. W nastepnych latach
starano sie udoskonali¢ proces pozyskania danych tworzac prototyp - demonstrator
technologii i w konsekwencji wersje produkcyjng automatycznego urzadzenia
mierzgcego powierzchniowg jasno$¢ nocnego nieba. Rozdziat przedstawia etapy
realizacji projektu stuzace opracowaniu systemu monitoringu zanieczyszczenia nocnego
nieba, ktéry jest konsekwentnie wdrazany w Toruniu. Najwazniejszym sktadnikiem tego
systemu jest wilasnej konstrukcji urzadzenie pomiarowe. Zaprojektowany
i funkcjonujacy w Toruniu, poczawszy od 2019 roku system monitoringu, jest rozwijany
o nowe elementy i systematycznie dodawane Kkolejne stanowiska pomiarowe
zageszczajac miejskg sie¢ obserwacyjna. Zbudowane urzadzenia wykorzystujace
standard bezprzewodowej wymiany danych z wykorzystaniem LoRa realizujg koncepcje
Internetu Rzeczy wpisujac sie w zatozenia inteligentnego miasta (Smart City).

Stowa Kluczowe: zanieczyszczenie Swiattem, pomiary automatyczne, Przemyst 4.0,
monitoring, LoRa, inteligentne miasto, Torun.
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Measuring light pollution in the night sky
- from technology demonstrator technology to monitoring system

Summary

Pollution of the night sky by artificial light has now become an important element of the
modern city landscape. The decline in the quality of the sky observed at night in urban
areas has already been noticed even by residents unaware of its origin. A starry sky is
nowadays not easy to observe even in places far from large conurbations or smaller
cities. More and more places are losing access to the previously natural privilege of
observing the dark sky, and their inhabitants are thus systematically exposed to all the
direct and indirect negative effects of this phenomenon. Monitoring the brightness of the
night sky is gaining interest from a growing number of interdisciplinary research groups
being established around the world, including Poland. In Torun, the first measurements
of the magnitude of this phenomenon, together with the determination of its spatial scale,
were started using handheld devices in 2017. In the following years, efforts were made
to improve the data acquisition process by creating a prototype - a technology
demonstrator and, consequently, a commercial version of an automatic device
measuring the surface brightness of the night sky. This paper presents the stages of the
project aimed at developing a light pollution monitoring system, which has been
consistently implemented in Torun. The most important component of this system is a
measuring device of our own design and construction. The monitoring system designed
and operating in Torun, starting in 2019, is being further developed with new
components and monitoring (measurement) sites being systematically added, making
the city’s observation network increasingly dense. The devices built using the LoRa
standard for wireless data exchange implement the concept of the Internet of Things,
fitting in with the objectives of a smart city.

Key words: light pollution, automatic measurement, Industry 4.0, monitoring system,
LoRaWAN, Smart City, Torun.
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Przemystaw Tabaka, Tomasz ScieZor

Wplyw uzytego luksomierza na wyniki pomiarow
wertykalnego natezenia oswietlenia
na nieruchomosciach mieszkalnych

Wprowadzenie

Powszechnie uwaza sie, Ze zachowania przestepcze zazwyczaj kojarza sie
z ciemnoscig (Gaston iin. 2015). Staba widoczno$¢ wzmaga poczucie zagrozenia.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze oswietlenie publiczne wptywa na komfort i poczucie
bezpieczenstwa mieszkancow. Os$wietlenie zewnetrzne jest nieodzownym
elementem drég, chodnikéw, $ciezek i placow na terenach osiedli
mieszkaniowych. W ostatnim czasie o$wietlenie postrzegane jest przez pryzmat
ochrony $rodowiska. Z uzytkowaniem o$wietlenia zewnetrznego czesto wigze
sie emisja strumienia Swietlnego w kierunku obiektéw, ktére nie sa celem
oéwietlenia. Swiatlo latarni zlokalizowanych w poblizu nieruchomosci
mieszkalnych nierzadko przenika przez okna do wnetrz mieszkalnych
i obiektéw stuzby zdrowia (budynki mieszkalne, domy studenckie, szpitale itp.).
W literaturze (Strzyzewski 2021) zjawisko to zostato nazwane immisjg $wiatta.
Zbyt duze rozjasnienie w porze nocnej pomieszczen mieszkalnych moze by¢
zrodiem dyskomfortu. Jak donosi literatura (Skwarto-Sonta 2015) ekspozycja na
Swiatto w porze nocnej niekorzystnie wptywa na organizm cztowieka.

Podstawowym parametrem normatywnym opisujacym stan o$Swietlenia jest
natezenie oSwietlenia. Wielko$¢ ta definiowana jest w punkcie, ktéry moze
znajdowac sie na powierzchni poziomej lub pionowej. Stad rozrdznia sie dwa
terminy: horyzontalne oraz wertykalne natezenia o$wietlenia. W przypadku
oceny immisji $wiatta kluczowa role odgrywa wertykalne natezenie oSwietlenia.
Pomiaréw natezenia o$wietlenia zwykle dokonuje sie za pomocg miernika
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nazywanego luksomierzem. NajczeSciej sktada sie on z dwoéch elementow:
z gtowicy fotometrycznej oraz ze wzmacniacza z wys$wietlaczem (nazywanym
czesto przez producentéw ,jednostka sterujacy”), cho¢ ostatnimi czasy dostepne
sg luksomierze, w przypadku ktérych cata ,platforma pomiarowa” zamknieta
jest w glowicy fotometrycznej, a wynik pomiaru wyswietlany moze by¢ na
dotaczonym panelu, tablecie czy komputerze. Konstrukcje luksomierzy sa
rozmaite. Nie zmienia to jednak faktu, ze istotnym elementem majgcym wptyw
na warto$¢ wielko$ci mierzonej jest gtowica fotometryczna. Najwazniejszymi
wymaganiami stawianymi glowicom fotometrycznym s3: charakterystyka
czuto$ci widmowej zblizona do czuto$ci widmowej ludzkiego oka (korekcja
widmowa) oraz zalezno$¢ natezenia o$wietlenia z cosinusem kata (korekcja
przestrzenna). Niestety, w przypadku tanszych fotometréw krzywa czuto$ci
gtowic fotometrycznych odbiega od wymaganej krzywej czutosci ludzkiego oka
(Tabaka i Wtorkiewicz 2022).

W celu dokonania oceny spetienia lub nie speinienia wymagan dotyczacych
immisji $wiatla, mozna przeprowadzi¢ stosowne obliczenia przy pomocy
aplikacji wspomagajacej proces projektowania o$wietlenia (Skarzynski 2017)
lub wykona¢ pomiary w terenie. Problematyka wplywu uzytego luksomierza na
wyniki pomiaréw natezenia o$wietlenia nie jest zagadnieniem nowym. Juz
wczesniej przeprowadzono badania eksperymentalne w odniesieniu do siedmiu
luksomierzy, ktérych gtowice fotometryczne oswietlono zrodtami $wiatta
oréznych charakterystykach spektralnych (Tabaka i Wtorkiewicz 2021).
Walorem tego eksperymentu jest to, Ze mozna uwzgledni¢ praktycznie dowolng
liczbe Zrédet $wiatta, zachowujac state warunki pomiaru. Nalezy mie¢ jednak na
uwadze fakt, Ze warunki laboratoryjne réznig sie od sytuacji wystepujacych
w praktyce. W przypadku oswietlenia zewnetrznego odleglo$ci pomiedzy
latarnig a powierzchnig okna, do ktérego dociera $wiatto, sg rzedu kilkunastu,
a czasem nawet kilkudziesieciu metrow. W takim przypadku poza korekcja
widmowa istotng role zaczyna takze odrywaé Kkorekcja przestrzenna.
W warunkach laboratoryjnych nie sposéb jest odtworzy¢ sytuacje wystepujace
w praktyce, dlatego tez autorzy zdecydowali sie przeprowadzi¢ pomiary
terenowe, zwiekszajac przy tym takze liczbe fotometrow.

Ograniczenia dotyczace Swiatla przeszkadzajacego

Warto$ci graniczne Swiatla przeszkadzajacego, ktérego zrodtem s3 instalacje
oSwietlenia zewnetrznego, podano w normie dotyczacej oS$wietlenia
zewnetrznego, PN-EN 12464-2:2014-05 oraz w raporcie technicznym
Miedzynarodowej Komisji Oswietleniowej CIE 150:2019. Uzaleznione sg one od
strefy $rodowiskowej, oznaczonej symbolami: EO, E1, E2, E3, E4, a takze
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(wprzypadku pionowego natezenia oSwietlenia i $wiattosci oprawy
oswietleniowej) od pory dnia (Tabela 1). Najciemniejszym obszarem jest strefa
srodowiskowa EO, do ktérej zalicza sie rezerwaty UNESCO, Parki Ciemnego
Nieba IDA, natomiast najjasniejsza jest E4, ktéra dotyczy m.in. centréw miast,
obszaréw handlowych i komercyjnych. Z punktu widzenia tematu niniejszego
rozdziatu istotne znaczenie majg wartos$ci pionowego natezenia oSwietlenia na
oknach nieruchomosci (Tabela 1, kolumna 2). W przypadku nieruchomosci
mieszkalnych zlokalizowanych w centrach miast lub w poblizu obszaréw
handlowych, zastosowanie maja warto$ci graniczne podane dla strefy
$rodowiskowej E4. Oznacza to, ze wertykalne nateZenie oS$wietlenia na
powierzchni budynku mieszkalnego przekraczac
odpowiednio: 25 Ix przed cisza nocna (okreSlang tez jako ,przed czasem
przyciemniania”) i 5 Ix po ciszy nocnej (po ,czasie przyciemniania”). Okre$lenie
»Cisza nocna” jest pojeciem umownym. Zwyczajowo s3 to godziny przyjete na
odpoczynek i zwykle obowigzuja one pomiedzy 22:00 a 06:00. W normie
PN-EN 12464-2:2014-05 nie podano godzin, do ktérych odnosi sie ,czas
przyciemniania”. Zapisano natomiast, Ze jest to ,czas, w ktérym obowigzuja
Sciste wymagania (w zakresie Swiatta przeszkadzajacego); czesto natomiast
warunki stosowania o$wietlenia sg ustalane i kontrolowane przez wtiadze,
zazwyczaj wtadze lokalne”.

okna nie powinno

Tabela 1. Maksymalne dopuszczalne $wiatlo przeszkadzajace, ktérego zZrodtem sa
zewnetrzne instalacje o$wietleniowe.

Pionowe Luminancja $rednia
natezenie Swiattosé Swiatto na
o$wietlenia _ oprawy wypromieniowane | Ma - | powierzchni
na oknach o$wietleniowej w gore elewacjl znaku
Strefa nieruchomosci budynku (reklamy)
srodowiskowa E, I
przed[IX] po przed[Cd] po ULR Ly Ls
cisza | ciszy | ciszg ciszy [%] [cd/m?2] [cd/m?2]
nocng | nocnej | nocng | nocnej
EO 0 0 0 0 <0,1 <0,1
E1l 2 0 2500 0 <0,1 50
E2 5 1 7500 | 500 2,5 5 400
E3 10 2 10000| 1 000 5,0 10 800
E4 25 5 20000 2500 15 25 1000

Kolejnym parametrem okreslajacym maksymalne dopuszczalne $wiatto
w  potencjalnie

przeszkadzajace,

jest

graniczna

wartos¢

Swiattosci

przeszkadzajagcym kierunku (Tabela 1, kolumna 3). W celu jej okreslenia
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niezbedna jest znajomo$¢ danych fotometrycznych oprawy os$wietleniowe;j.
Podobnie sytuacja przedstawia sie w przypadku zdefiniowanych warto$ci
parametru ULR (Tabela 1, kolumna 4). Tu takze niezbedne jest dysponowanie
plikiem fotometrycznym analizowanej oprawy oS$wietleniowej. Ostatnim
analizowanym parametrem jest maksymalna warto$¢ luminancji $redniej na
elewacji budynku oraz na powierzchni znaku $§wietlnego (reklamy) (Tabela 1,
kolumna 5). Parametr L, ma zastosowanie w odniesieniu do obiektow
wyposazonych w o$§wietlenie iluminacyjne.

Warto jednak zaznaczy¢, ze w mys$l zapisu w art. 5.3 Ustawy o normalizacji
z dnia 19 wrze$nia 2002 r. (Dz.U. 2002 nr 169 poz. 1386, z p6Zn. zm.), stosowanie
Polskich Norm jest dobrowolne. Biorgc jednak pod uwage zapis (w tej samej
ustawie) artykutu 5.4, polskie normy moga by¢ powotywane w przepisach
prawnych po ich opublikowaniu w jezyku polskim. To nasuwa pytanie, czy majg
one status norm obligatoryjnych? Czy powotanie w rozporzadzeniu polskiej
normy zmienia jej status? Zgodnie ze stanowiskiem PKN powotanie sie na polska
norme w przepisie prawnym nie zmienia jej dobrowolnego statusu, chyba ze
ustawodawca $wiadomie chce zmieni¢ ten status, co jest mozliwe przez wyrazne
wskazanie tylko w postanowieniach innej ustawy (lex superior derogat legi
inferiori - akt prawny wyzszego rzedu wylacza akt prawny nizszego rzedu)
(Stanowisko PKN 2010). Podobnie sytuacja przedstawia sie w przypadku
Raportow Technicznych Miedzynarodowej Komisji OSwietleniowej. Innymi
stowy, podane tu wytyczne (Tabela 1) majg jedynie charakter zalecen,
co w praktyce utrudnia egzekwowanie przestrzegania warto$ci granicznych
Swiatta przeszkadzajgcego.

Dokumentem majgcym status aktu prawnego, zawierajacym wytyczne
dotyczace ograniczenia $wiatta przeszkadzajacego, jest Obwieszczenie Ministra
Inwestycji i Rozwoju z dnia 7 czerwca 2019 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego
tekstu Rozporzqdzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. W p.6,
§293 wspomnianego rozporzadzenia (Dz.U. z 2019 r., poz. 1065) zapisano:
,Urzadzenia o$wietleniowe, w tym reklamy, umieszczone na zewngatrz budynku
lub w jego otoczeniu nie moga powodowac ucigzliwosci dla jego uzytkownikow
ani tez przechodnidéw i kierowcow. Jezeli §wiatto skierowane jest na elewacje
budynku zawierajaca okna, natezenie o$wietlenia na tej elewacji nie moze
przekracza¢ 5 lukséw w przypadku Swiatta biatego i 3 lukséw w przypadku
Swiatla kolorowego lub $wiatta o zmieniajacym sie natezeniu, btyskowego,
ewentualnie pulsujacego”. Zapis poswiecony zagadnieniu ucigzliwosci $wiatta
przeszkadzajgcego jest skromny, na co zwrdcono uwage w literaturze
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(Strzyzewski 2021). Jest tez problem z egzekwowaniem regulacji prawnych
dotyczacych zanieczyszczenia Swiattem (Sielachowska i Zajkowski 2018).

Przedmiot, zakres oraz sposo6b przeprowadzenia badan

Przedmiotem opisanych badan jest pomiar pionowego natezenia oSwietlenia na
powierzchni okien budynkéw mieszkalnych. Pomiary przeprowadzono
w odniesieniu do dwdch nieruchomosci. Jedng z nich jest blok mieszkalny
w Zgierzu (miasto w wojewddztwie t6dzkim), drugg natomiast Dom Studenta
nr 4 Politechniki Krakowskiej w Krakowie (ryc. 1).

Ryc. 1. Zdjecia panoramiczne budynkéw mieszkalnych ze wskazanymi oknami, na
powierzchni ktérych dokonano pomiaréw wertykalnego natezenia o§wietlenia: a)
blok mieszkalny w Zgierzu przy ul. Parzeczewskiej, b) Dom Studenta nr 4
Politechniki Krakowskiej w Krakowie.

W obu przypadkach (ryc. 1) okna zlokalizowane s3 na pierwszym pietrze.
Nalezy doda¢, ze pomieszczenia, w okna ktérych emitowane jest $wiatto
z latarni, przewidziane sg do spania. Ich wybdr wynikat z mozliwo$ci dostepu do
nich w celu przeprowadzenia badan.

Pomiary przeprowadzono w porze nocnej, na przelomie maja i czerwca 2023
roku. Badania wykonano w dobrych warunkach pogodowych, wykorzystujac do
tego celu 21 luksomierzy oraz kompaktowy spektroradiometr z funkcja pomiaru
natezenia oswietlenia (ryc. 2, Tabela 2). Na potrzeby niniejszej pracy
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poszczegbdlnym miernikom nadano umowne numery od 1 do 22. Zrezygnowano
z podawania nazw producentdéw poszczegdlnych miernikow.

Ryc. 2. Orientacyjny wyglad miernikdw, ktérymi dokonano pomiaréw wertykalnego
natezenia o$wietlenia.
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Do wykonywania pomiaréw przystapiono po uptywie okoto godziny od
momentu zatgczenia latarni. Uznano, Ze jest to wystarczajacy czas, po ktérym
mozna przyjac, ze strumien $wietlny emitowany przez oprawe o$wietleniowa
ustabilizowat sie. W przypadku luksomierzy, w ktérych gtowica fotometryczna
zintegrowana jest z jednostka sterujaca, w celu zachowania na wys$wietlaczu
zmierzonej wartosci, skorzystano z funkcji Hold.

Natezenie o$wietlenia jest parametrem okreslanym w danym punkcie.
Podczas pomiaréw starano sie, aby gtowice fotometryczne luksomierzy byty
usytuowane na powierzchni okna w tym samym miejscu. Sugerujac sie
informacjami podanymi w projekcie Rozporzqdzenia Ministra Infrastruktury
i Budownictwa z dnia 11 maja 2016 r (Dz.U. z 2019 r., poz. 1065): ,pionowe
natezenie o$Swietlenia mierzone jest w centralnym punkcie ptaszczyzny okna
pomieszczenia statego pobytu”, gtowice fotometryczne luksomierzy na czas
pomiaru umieszczano w centralnym miejscu okna, po stronie zewnetrzne;j.
Nalezy pokresli¢, Ze celem niniejszej pracy nie jest dokonanie oceny spelnienia
lub nie wymagan dotyczacych swiatta przeszkadzajgcego, lecz zwrdcenie uwagi
na fakt, ze rodzaj zastosowanego miernika podczas badan moze mie¢ istotny
wptyw na uzyskane rezultaty pomiaréw.

Wykorzystane w badaniach przyrzady pomiarowe reprezentuja rozny
poziom pod wzgledem wykonania, parametréow technicznych, a takze ceny.
Wsrdd 21 luksomierzy dwa majg rozdzielczo$¢ 0,001 1x, sze$¢ rozdzielczosé
0,01 Ix, szes¢ rozdzielczos¢ 0,1 Ix i siedem rozdzielczo$¢ 1 Ix, na pierwszym
zakresie pomiarowym. W pomiarach wykorzystano dodatkowo kompaktowy
spektroradiometr. Jest to przyrzad pomiarowy, ktory poza bezwzgledng
charakterystyka spektralng promieniowania umozliwia dodatkowo pomiar m.in.
natezenia o$wietlenia z rozdzielczoscig 0,01 1x. Pod pojeciem rozdzielczosci
nalezy rozumie¢ najmniejszg warto$¢, jaka moze by¢ zmierzona przez miernik.

Uwzglednienie luksomierzy o rozdzielczosci 1 Ix (przy pomiarach niskich
poziomdw natezenia o$wietlenia) moze budzi¢ pewne zdziwienie. Warto jednak
zaznaczy¢, ze niektérzy ,pomiarowcy”, ktérzy na co dzien nie zajmujg sie
profesjonalnymi pomiarami natezenia oS$wietlenia uwazajg, ze je$li
w specyfikacji luksomierza podano dolng warto$¢ zakresu pomiarowego réwng
0 Ix i luksomierz jest wywzorcowany, to wskazywane przez fotometr warto$ci
mozna uznac za wiarygodne (Tabaka i Wtorkiewicz 2020).

Dodatkowo pomiary uzupetniono rejestracja charakterystyki spektralnej
promieniowania, emitowanego przez latarnie w kierunku analizowanego okna.
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Tabela 2. Podstawowe dane techniczne miernikéw uzytych podczas pomiaréw.

Zakres Rozdzielczosci na
Lp. resy poszczegolnych | Klasa | f1 f2 Blad catkowity
pomiarowe zakresach
1 55%3888’ 0,001; 0,1; 10 A |20 <2% <2,5%
2. 22‘036%%; 0,001;0,01; 10 A |<2%| <15% <2,5%
20; 200; 2000; 0,01;0,1; 1; 10;
; ; ; ,01; 0,1; 1; 10; o o o
3 120000; 200000 100 B |=3%) =<3% 10%
4 |40 i%%;oaaooo; 0,01;0,1; 1; 10 3,0% +3% rdg +5 dtgs
5. 202063880; 0,1;1; 10 A |<2% | <15%
+3% rdg +5 dgts dla zakresu 200
200; 2000; 4 an. Ix; £3% rdg +10 dgts dla zakresu
6 20000; 200000 0,1;1;10; 100 2000 Ix; +4% rdg +5 dgts dla
zakresow 20000 Ix i 200000 Ix
7. |20000; 100000 110 B
1999; 19990; N
8. 50000 1;10; 100
200; 2000; 10, +5%+ 10 cyfr dla < 10000 Ix;
% 20000; 50000 0,1;1;10; 100 +10%+ > 10000 Ix
) . +3% rdg £10 dtg dla < 20000 Ix;
10. 20%%%'. 22%%%'00 0,1; 1; 10; 100 i +5% rdg +10% dtg
! dla > 20000 Ix
40; 400; 4000; N1, o
11. 40000 0,01;0,1; 1; 10 A <3%
30°: 2%
40; 400; 4000; | 0,01;0,1;1;100; o, | 60% 6%
121 40000; 400000 1000 A £3% | gge,
+25%
40; 400; 4000; o . . £5% +10d dla < 10000 Ix;
1317 40000 0,01;0,1; 1;100 <6% | =2% £10% +10d dla > 10000 Ix
. ) +4% rdg £0.5% f.s. dla zakreséw
14. 2020(’)3880' 0,1;1; 10 A 2001x12000; £7% rdg +1% f.s.
dla zakresu 20000 Ix
200; 2000; 20 PN . . + 3% + £0.5% f.s. +4% + 10D
151 900; 200 000 | 1 1510:100 <6% | =2% vid > 10.000 Ix
2000; 20000; 1. 1-10.000 Ix: +4 %;
16. 100000 1;10; 100 10.000-100.000 Ix: +5%
2000; 20000; N .
17. 50000 1;10; 100 5%
) . *4%rdg+5dgts dla < 10000;
18. 110000; 200000 1;10 +5%rdg+10dgt dla = 10000
19. | 4000; 40000 1;10 5% +/10d
20 40; 400; 4000; | 0,01;0,1; 1; 100; <6% <2% +3% rdg +0.5% f.s. #4% rdg
" |40000; 400000 1000 B B +10 dgs dla > 10000 Ix range
1999; 19990; N
21. 50000 1;10; 100
22. 100000 0,01 B
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Wizualizacja rezultatéw pomiarow

Zmierzone warto$ci natezenia o$wietlenia dwudziestoma dwoma przyrzadami
pomiarowymi dla dwdch lokalizacji zilustrowano graficznie (ryc. 3). Wartosci
liczbowe etykiet kolumn podane s3 z r6zng liczba miejsc po przecinku, co wynika
z rozdzielczos$ci danego miernika.
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Ryc. 3. Zmierzone warto$ci pionowego natezenia o$wietlenia réznymi miernikami na
powierzchni okna: a) budynku mieszkalnego w Zgierzu, b) Domu Studenckiego PK.

Wyznaczono réwniez wzgledne charakterystyki spektralne promieniowania
emitowanego przez o$wietlenie zewnetrzne (latarnie) w kierunku okien, na
powierzchni ktérych przeprowadzono pomiary wertykalnego natezenia
o$wietlenia (ryc. 4). Na podstawie charakterystyk spektralnych obliczono
wartosci temperatury barwowej najblizszej CCT (ang. Correlated Color
Temperature) oraz og6élnego wskaznika oddawania barw CRI (ang. Color Rending
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Index). W przypadku budynku mieszkalnego w Zgierzu, zarejestrowany rozktad
widmowy Swiatta jednoznaczne wskazuje, ze lampa zainstalowana w oprawie
oSwietleniowej jest wysokoprezna lampa sodowa. Dynamiczny rozwoj
technologii produkcji Zrédet LED, wymuszony potrzeba minimalizacji zuzycia
energii elektrycznej na cele oSwietleniowe, skutkuje wdrazaniem nowych Zrédet
Swiatta do obszaru o$wietlenia publicznego. Konsekwencjg tego stanu rzeczy
jest wymiana opraw oéwietleniowych (Sciezor 2022). Sytuacja tak miata miejsce
w przypadku osiedla akademickiego Politechniki Krakowskiej, na ktorej
zlokalizowany jest drugi budynek - Dom Studenta nr 4. Klasyczne oprawy
oSwietleniowe wspoétpracujace z wysokopreznymi lampami sodowymi
zastagpiono oprawami w technologii LED.

CCT=1797 K, CRI =13

—CCT = 4286 K, CRI = 84

0,6

04

Wzgledna moc promienista

0,2

0 - T T T T T T T T 1

380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780
dtugosé fali, A [nm]

Rys. 4. Wzgledne charakterystyki spektralne promieniowania emitowanego w kierunku
okien przez o$wietlenie zewnetrzne.

Na podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzonych pomiaréw ponad
dwudziestoma przyrzadami pomiarowymi, mozna dostrzec rozbiezno$ci
w zarejestrowanych wartosSciach natezenia o$wietlenia. Najwieksze réznice we
wskazaniach odnotowano w przypadku pomiaréw przeprowadzonych w Zgierzu
(ryc. 3a). Jesli wzig¢ pod uwage dwa skrajne przypadki, to réznice sa znaczne.
Luksomierz o numerze 19 wskazal 0lx, natomiast luksomierz opatrzony
numerem 21 wys$wietlit warto$¢ 11 Ix. Mozna jednak dostrzec grupe fotometréw,
ktérych wskazania sg zblizone. Sg to mierniki o numerach 1, 2, 3,4, 51 22.

W przypadku pomiaréw wykonanych w drugiej lokalizacji, w odniesieniu do
wiekszos$ci miernikéw wskazania oscylujg okoto 1 1x (ryc. 3b). Wér6d luksomierzy,
ktére nie radza sobie z zarejestrowaniem niskiej warto$ci natezenia osSwietlenia
sg fotometry o numerach 7 oraz 19. Podobnie jak w poprzednim przypadku,
luksomierz 21 wyswietla zawyZong warto$¢.
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Whnioski

Zaprezentowane wyniki badan odnosza sie zaledwie do dwoch lokalizacji, co
uprawnia do stwierdzenia, Ze majg charakter pilotazowy. Na podstawie
uzyskanych pomiaréw mozna jednak stwierdzi¢, Ze niektére fotometry nie s3
predysponowane do oceny immisji $wiatla. Niewatpliwie do tej grupy
fotometrow mozna zaliczy¢ mierniki o numerach 7, 19 i 21. Niektére
z luksomierzy majg tendencje do zawyzania wartosci, inne za$ do zanizania, co
moze prowadzi¢ do btednych wnioskéw przy ocenie Swiatta przeszkadzajacego.
Moze jednak zdarzy¢ sie tak, Ze ten sam fotometr, w zaleznosci od miejsca
wykonywania pomiaréw, moze w sposOb istotny zanizy¢ zarejestrowang
wartos$¢ lub wskaza¢ warto$¢ blizsza rzeczywistosci. Powodem tego stanu rzeczy
beda m.in. charakterystyka spektralna promieniowania docierajacego do
gtowicy fotometrycznej luksomierza oraz kat pod jakim promieniowanie pada
na $wiattoczuty element luksomierza. Innymi stowy, ten sam fotometr nie
w kazdym przypadku bedzie wskazywat zanizong lub zawyzong wartos¢. Aby
unikng¢ tego typu sytuacji wskazane jest korzystanie z luksomierzy, w stosunku
do ktérych korekcja widmowa oraz przestrzenna nie budzi zastrzezen. Niestety
ceny takich miernikéw sg duzo wyzsze od najprostszych dostepnych rozwigzan.

Problemem, ktéry moze nastreczac trudnosci przy ocenie speinienia (lub nie)
wymagan dotyczacych dopuszczalnych warto$ci Swiatta przeszkadzajacego, jest
brak uwzglednienia tolerancji w wytycznych (Tabela 1). Podanie np. 5 Ix jako
warto$ci granicznej wertykalnego natezenia oSwietlenia, rodzi pytanie, czy
nieznaczne przekroczenie jej jest rOwnoznaczne z niespetnieniem wymagan? Np.
sugerujac sie wskazaniem luksomierza 4 (4,73 lx, ryc. 3a) przy ocenie immisji
Swiatta, mozna jednoznacznie stwierdzié¢, ze warto$¢ graniczna nie zostata
przekroczona. Co, w takim razie, mozna sgdzi¢ w przypadku wskazan miernikow
o numerach: 1, 2, 3, 5 czy 227
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Wplyw uzytego luksomierza na wyniki pomiaréw wertykalnego natezenia o$§wietlenia ...

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki pomiaréw wertykalnego natezenia os$wietlenia
z wykorzystaniem 21 réznych luksomierzy oraz spektroradiometru z funkcjg pomiaru
natezenia oSwietlania. Wybrane do badan mierniki charakteryzuja sie rézna jakoscig
oraz ceng i s3 pewng probka fotometrow dostepnych na rynku. Pomiary
przeprowadzono w terenie, na przetomie maja i czerwca 2023 roku, po zapadnieciu
zmroku. Glowice fotometryczng luksomierza umieszczono na pionowej powierzchni
okna budynkéw mieszkalnych w Zgierzu i Krakowie. Pomiary uzupetniono rejestracja
charakterystyki spektralnej promieniowania emitowanego w kierunku analizowanego
okna. Analizujac uzyskane wyniki przeprowadzonych pomiaréw mozna dostrzec
rozbiezno$ci w zarejestrowanych przez poszczegélne fotometry warto$ciach
wertykalnego natezenia os$wietlenia. R6znica pomiedzy maksymalng a minimalna
warto$ciag zmierzonego natezenia oSwietlenia na powierzchni tego samego okna jest
znaczna. Oznacza to, ze rodzaj uzytego luksomierza ma istotny wpltyw na uzyskang
warto$¢ wertykalnego natezenia o§wietlenia. W praktyce moze to by¢ Zzrédtem btednych
wnioskéw zamieszczanych w opracowaniach dotyczacych oceny Swiatta przeszkadzajacego.

Stowa kluczowe: oswietlenie zewnetrzne, $wiatlo przeszkadzajace, luksomierz,
wertykalne natezenie oSwietlenia.
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The impact of the used luxmeter on the results of measurements
of vertical illuminance on residential real estate

Summary

The paper presents the results of vertical illuminance measurements using twenty-one
different luxmeters and a spectroradiometer with the function of measuring illuminance.
The meters selected for the tests are characterized by various quality and prices. They
are a certain sample of photometers available on the market. The field studies were
carried out after dark, at the turn of May and June 2023. The photometric head of the
luxmeter was placed on the vertical window surface of residential buildings located in
Zgierz and Krakow. The measurements were supplemented with the registration of the
spectral characteristics of the radiation emitted in the direction of the analysed window.
Analysis of the results obtained from the measurements reveals discrepancies in the
vertical illuminance values recorded by individual photometers. The difference between
the maximum and minimum value of the measured illuminance on the surface of the
same window is significant. This means that the type of luxmeter used has a significant
impact on the obtained value of vertical illuminance. In practice, this may be a source of
erroneous conclusions in studies on the assessment of obstructive light.

Key words: outdoor lighting, obstructive light, illuminance meter, vertical illuminance.
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ZANIECZYSZCZENIE SWIATLEM NOCNEGO NIEBA - WSTRONE < :
INTERDYSCYPLINARNEGO POZNANIA, MONITORINGU I PRZECIWDZIALANIA '@

Praca zbiorowa pod redakcja naukowa Mieczystawa Kunza, Torun 2023 LPTT

Mieczystaw Kunz, Dominika Karpinska

Problematyka wizualizacji kartograficznej wynikow
pomiarow zanieczyszczenia Swiatlem nocnego nieba

Wprowadzenie

Naturalne S$rodowisko naszego zycia systematycznie ulega degradacji pod
wptywem réznego rodzaju zanieczyszczen, zwtaszcza antropogenicznych. Jest to
spowodowane gtéwnie rozwojem cywilizacyjnym i postepujgcg globalizacja.
Dziatalno$¢ cztowieka w ostatnich kilku dekadach przyczynita sie do istotnych
zmian w $rodowisku, ktére obecnie podlegaja monitoringowi oraz analizie.
Wiekszo$¢ z efektow dzialalnos$ci cztowieka wykazuje rosnacy negatywny wptyw
na stan i jako$¢ funkcjonowania organizmoéw zywych. Jedna z form postepujace;j
degradacji Srodowiska jest zanieczyszczenie $wiattem nocnego nieba, ktére jest
zjawiskiem coraz powszechniej zauwazalnym. Gléwnym jego zrdédiem jest
nieprzemyslana badz Zle zaprojektowana iluminacja zewnetrzna, nadmierna
emisja sztucznego Swiatlta w dolng cze$¢ atmosfery oraz rozpraszanie i odbijanie
Swiatta przez zalegajace w troposferze chmury warstwowe i pyty pochodzenia
antropogenicznego (Kotomanski 2015; Sciezor 2020; Sciezor i Czaplicka 2020).
Ten negatywny proces mozna zaobserwowaé nad obszarami zurbanizowanymi
(ryc. 1), ale oddziatuje on zaréwno na $rodowisko miejskie, jak i na tereny do
niego przylegajace. Szacuje sie, Ze okoto 80% Swiatowej populacji i ponad 99%
mieszkancéw Standw Zjednoczonych Ameryki oraz Europy mieszka na obszarach
charakteryzujacych sie nocnym niebem, ktdre jest zanieczyszczone sztucznym
Swiatltem (Cinzanoiin. 2001; Falchiiin. 2016). Badanie nadmiernej emisji $wiatta
wyemitowanego w atmosfere jest dzisiaj problemem interdyscyplinarnym,
wymagajacym ukierunkowanych analiz specjalistow reprezentujacych rézne
dziedziny naukowe, takie jak astronomia, biologia, medycyna, geografia czy
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fizyka. Prowadzone obserwacje wykazaty, iz zwiekszona ilo$¢ §wiatta na nocnym
niebie pocigga za soba szereg negatywnych konsekwencji. Jedng z nich jest
zuzywanie dodatkowej ilosci energii powodujace nieuzasadnione Kkoszty
ekonomiczne i zuzycie surowcéw kopalnych. Smog swietlny wptywa takze na
rozw0j i zycie roslin, zwierzat oraz przede wszystkim na zdrowie i samopoczucie
ludzi (Jones i Francis 2003; Stevens 2009; Connors i in. 2010; Falchi i in. 2011;
Garcia-Saenz i in. 2018). Ogromnym problemem jest takze o$wietlanie
obszaréw, ktoére powinny pozosta¢ zaciemnione (Kotomanski 2015). Takim
przyktadem s3 obserwatoria astronomiczne, ktére w zatozeniu powinny by¢
oddalone od wplywu miejskiej tuny Swietlnej (Falchi i in. 2023). Istniejace juz
placéwki zlokalizowane na obrzezach miast, z roku na rok coraz bardziej
narazone s3 na zwiekszajacy sie przestrzennie w kazdym kierunku zasieg wyspy
Swietlnej. W celu ochrony nocnego nieba przed tym negatywnym zjawiskiem
zakltadane sg w wybranych miejscach $wiata tzw. parki nocnego nieba.
Amerykanska organizacja IDA (ang. International Dark-Sky Association) podjeta
sie dziatan stuzacych zachowaniu i ochronie nocnego srodowiska naturalnego,

a takze wydawaniu certyfikatow tzw. miejsc ciemnego nieba (ang. International
Dark Sky Places) dla obszaréw spetniajacych bardzo rygorystyczne warunki
w tym zakresie (Karpiniska i Kunz 2020; IDA 2022).

Ryc. 1. Nocna panorama Torunia wykonana z poktadu bezzatogowego statku powietrznego
obrazujgca opisywane zjawisko smogu $wietlnego w obszarach zurbanizowanych
(fot. Mieczystaw Kunz).

0 randze i znaczeniu opisywanej problematyki dodatkowo $swiadczy fakt, iz
w listopadzie 2017 roku organizacja UNESCO podjeta rezolucje o ustanowieniu
16 maja Miedzynarodowym Dniem Swiatta. Gtéwnym jego celem jest zwrécenie
uwagi, iz technologie oparte na Swietle i Swiatto pochodne istotnie wptywaja na
codzienne zycie wszystkich organizméw zywych. Technologie te odgrywaja
réwniez wazng role w osiggnieciu efektywnosci energetycznej, gtdwnie poprzez
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ograniczanie jej strat i zmniejszanie zanieczyszczenia Swiattem. Dziatania te sg
kluczowe dla zachowania ciemnego nieba stuzgcego realizacji podstawowego
prawa kazdego cztowieka do obcowania z tym darem natury.

Obserwowane zjawisko zanieczyszczenia §wiattem nocnego nieba stato sie na
tyle istotnym elementem globalnym, iZ rozpoczeto poszukiwanie efektywnych
i czytelnych metod prezentacji kartograficznej jego natezenia i wystepowania.
Pomimo jednak rosngcego zainteresowania tematem nie zostaly jeszcze
opracowane formalne normy prawne i uzytkowe oraz regulacje czy wytyczne
stuzace uniwersalnemu opisowi zjawiska i prezentacji zasiegu jego
wystepowania. Jak dotad dopiero kilka europejskich panstw moze pochwali¢ sie
pierwszymi zapisami prawnymi, opisujgcymi wielko$¢ nadmiernej emisji Swiatta
oraz rekomendujacych utrzymanie optymalnych z punktu widzenia zdrowia,
gtownie cztowieka, nocnych warunkéw os$wietleniowych (Light pollution
reduction measures in Europe 2022)

W Polsce w 2022 roku grupa ekspertéw z wybranych krajowych osrodkow
naukowych opracowata dokument w formie memorandum, ktéry wedtug
zatozen ma by¢ poczatkiem ukierunkowanej dyskusji oraz przyczynkiem do
rozpoczecia prac nad przygotowaniem krajowych regulacji prawnych w tym
zakresie (Szlachetko 2022). Nie zmienia to jednak faktu, iz do tej pory nie
okreslono w zadnym powszechnie dostepnym dokumencie granicznej warto$ci
jasno$ci powierzchniowej nieba, jak i oSwietlenia gruntu, ktére miatoby juz
negatywnie wplywac na cztowieka oraz na inne biotyczne elementy srodowiska
przyrodniczego. W tym zakresie brakuje takze wytycznych oraz instrukcji
technicznych dotyczacych spéjnego i ukierunkowanego na odbiorce masowego
sposobu przedstawiania rozktadu przestrzennego zjawiska, w tym przekonujacych
i tatwych w odbiorze prezentowanych tre$ci metod wizualizacji kartograficzne;.

W przeanalizowanej literaturze przedmiotu, zaréwno specjalistycznej jak
i popularno-naukowej, dostepne sa przyktady zobrazowan satelitarnych czy
wykonanych analiz przestrzennych dotyczacych prezentacji wynikow pomiaréow
zanieczyszczenia sztucznym Swiattem nocnego nieba, ktére opracowane sa
jednak z wykorzystaniem réznych skal barwnych, w uznaniowych przedziatach
i jednostkach pomiarowych (Kollath 2010; Falchi i in. 2016; Héanel i in. 2017;
Karpiniska i Kunz 2019; Levin i in. 2020; Mander i in. 2023). Jednolita i sp6jna
koncepcyjnie prezentacja kartograficzna rozktadu przestrzennego zjawiska
zanieczyszczenia $wiatlem nocnego nieba jest istotnym elementem jego
wtlasciwej interpretacji i analizy. Przedstawiony obraz powinien by¢ zrozumiaty
dla wszystkich odbiorcéw, zaréwno naukowcoéw jak i uzytkownikéw
niewyspecjalizowanych. Stanowi on takze element edukacyjny i promocyjny
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np.dla os6b zainteresowanych rozwojem astroturystyki czy polepszeniem
lokalnych zewnetrznych warunkéw srodowiskowych najblizszego otoczenia.
Wyniki badan nad jakoscig nocnego nieba powinny by¢ takze przedstawione
wspo6lnie z innymi czynnikami degradujacymi Srodowisko, ktére sg wpisane
w zakres tematyczny urzedowych map sozologicznych czy innych wydawanych
map geosrodowiskowych lub turystyczno-krajobrazowych.

W niniejszym  rozdziale przedstawiono przeglad spotykanych
w specjalistycznej literaturze przedmiotu roéznych metod prezentacji
kartograficznych oraz stosowanych skal i jednostek pomiarowych, opisujacych
intensywno$¢ zjawiska zanieczyszczenia Swiattem nocnego nieba. Opisano takze
réznice pomiedzy wykorzystywanymi przez badaczy reprezentujacych rézne
dyscypliny naukowe skalami pomiarowymi oraz ich pézniejszym wptywem na
interpretacje wynikéw. Z punktu widzenia praktycznego zwrécono takze uwage
na potrzebe przedstawienia uzyskanych wynikéw w formalnej i jednoznaczne;j
szacie graficznej, zgodnej z obowigzujgcymi zasadami wizualizacji kartograficznej
zjawisk dotyczacych stanu i jako$ci $rodowiska przyrodniczego oraz
umozliwiajgcej poréwnywanie wartosci z réznych obszaréw. W konicowe;j czeSci
rozdzialu przedstawiono propozycje wytycznych stuzacych ujednoliceniu
stosowanych dotychczas rozbieznych metod prezentacji kartograficznej
wynikéw pomiaréw smogu $wietlnego.

Metody pomiaru wielko$ci zanieczyszczenia Swiattem nocnego nieba

Zanieczyszczenie sztucznym $wiattem nocnego nieba moze by¢ mierzone na
kilka réznych sposobéw. Istniejg metody pomiarowe dostepne wytgcznie dla
specjalistow, oraz takie, ktére stosowa¢é mogg amatorzy, hobbistycznie
zajmujacy sie obserwacja nocnego nieba (Kotomanski 2015; Hanel 2017; Levin
i in. 2020; Sciezor 2021; Mander i in. 2023). Wykorzystywane metody mozemy
podzieli¢ ze wzgledu na wybrane kryteria. Spotykamy metody instrumentalne
i metody obserwacyjne. Ze wzgledu kierunek realizowanych pomiaréw metody
te mozemy rozdzieli¢ na takie, ktére realizujg pomiar z powierzchni terenu
w gdre, gtownie w kierunku zenitalnym oraz na odwrotne, tzn. na takie, gdy
pomiar wykonywany jest z okre§lonej wysoko$ci w kierunku powierzchni ziemi.
W tym drugim przypadku - pomiarze wielko$ci emisji sztucznego $wiatla,
konieczne jest stosowanie takich instrumentéw, ktore posiadaja czuto$¢ widmowg
pokrywajaca sie w calo$ci z zakresem $wiatta widzialnego (400-700 nm).
Ograniczenie w procesie rejestracyjnym cze$ci pasma promieniowania
elektromagnetycznego skutkuje btedami pomiarowymi i przez to mocno
ogranicza mozliwo$¢ poréwnywania wynikow.
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Najczesciej wykorzystywang w praktyce metoda instrumentalng mierzaca
powierzchniowa jasno$¢ nocnego nieba jest realizacja pomiaréw fotometrami
SQM (ang. Sky Quality Meters) i TESS (ang. Telescope Encoder and Sky Sensor)
(Kollath 2010; Hanel 2017; Karpinska i Kunz 2019, 2020, 2022; Sciqior 2020,
2021; Manderiin. 2023). Urzadzenia te wystepuja na rynku zar6wno w prostych
wersjach manualnych, jak i bardziej zaawansowanych poétautomatycznych czy
automatycznych. W pierwszym przypadku uzytkownik samodzielnie uruchamia
przycisk wykonywania pomiaréw i odczytuje warto$¢ pokazang na
wyswietlaczu. W drugim przypadku pomiary realizowane sa samoczynnie
w okre$lonym, ustalonym programowo czasie i interwale. Metoda automatyczna
pozwala na realizacje pomiaré6w w dowolnym czasie i miejscu bez obecnosci
cztowieka, niezaleznie od panujacych warunkéw pogodowych. Jest ona
przeznaczona do prowadzenia systematycznych badan i monitoringu
w dtuzszych okresach czasu i pozwala na okreslenie m.in. zmienno$ci czasowej
czy trendéow analizowanego zjawiska. Ograniczeniem jej jest jednak zasieg
przestrzenny pojedynczego pomiaru, co wiagze sie dla wiekszych obszaréw
z potrzebg zatozenia przemyslanej i dobrze zaprojektowanej sieci pomiarowe;.

Inng, takze czesto wykorzystywang metodg instrumentalng, jest obrazowanie
nocnego nieba za pomoca cyfrowych aparatéw fotograficznych lub kamer
(Jechow i in. 2017, 2017a, 2019). W tym przypadku zastosowanie majg tez
aparaty wyposazone w obiektywy typu ,rybie oko” (ang. all-sky), dzieki ktérym
mozliwe jest zarejestrowanie jednoczes$nie catego niebosktonu (ryc. 2).

05
500 1000 1500

Ryc. 2. Zdjecie nocnego nieba wykonane obiektywem typu ,rybie oko” (lewo), zdjecie
przetworzone do postaci metrycznej z wykorzystaniem spektralnej skali barwnej
(prawo) (zrédto: Jechow i in. 2019).

Niezaleznie jednak od typu obiektywu, wykonane zdjecia zapisywane sg
w formacie bezstratnym (np. *.raw), co pozwala nie tylko na ich jako$ciowa

213



Mieczystaw Kunz, Dominika Karpinska

ocene, ale przede wszystkim na dalsze przetwarzanie pozyskanych materiatow
w specjalistycznym oprogramowaniu, stuzgcym prezentacji zarejestrowanych
danych w metryczny sposob (ryc. 2).

W przypadku rejestracji odwrotnej, tj. z géry w kierunku ziemi, wykonywane
sg wéwczas pomiary energii §wietlnej promieniowania emitowanego z obszaru
objetego akwizycja danych obrazowych. W tym celu wykorzystuje sie obrazy
rastrowe pozyskane za pomocg technik teledetekcyjnych, zaréwno
satelitarnych, jak i lotniczych oraz coraz bardziej popularnych bezzatogowych
statkdw powietrznych (BSP). Wykonane w ten spos6b zobrazowania stuza nie
tylko analizie jakoSciowej, ale przede wszystkim iloSciowej uzyskiwanej
w procesie przetwarzania danych. Dane satelitarne o emisji sztucznego Swiatta
z ziemi dostarczane sa przez satelity obserwacyjne serii DMSP, Suomi-NPP oraz
Luojia 1-01 (Cinzano i in. 2000; Elvidge i in. 2013; Zhang i in. 2020).
Zobrazowania te roznig sie rozdzielczoScig czasowg, czyli okresem rewizyty oraz
rozdzielczoScig przestrzenng, wynoszacg odpowiednio 3 km, 1 km oraz
130 metrow. Chociaz pierwszy wymieniony satelita cechuje sie matg
rozdzielczoscig terenowg, to jego niewatpliwg zaletg jest duzy zakres obszarowy
rejestracji. Na jednym ujeciu uwidocznione moze by¢ cate miasto lub nawet kraj,
a mozaika policzalnych zdje¢ obejmie zasiggiem catg kule ziemska, oczywiscie
przy duzym uogo6lnieniu tresci. W przypadku satelity Luojia 1-01 zarejestrowany
obraz pozwala juz na szczegélowe analizy lokalnych Zrédet Swiatta.
Niedogodnos$cig w analizach czasowych zdje¢ satelitarnych jest brak mozliwosci
wykonania rejestracji przy czeSciowym lub catkowitym zachmurzeniu.
Specyfikacja techniczna instrumentéw umieszczonych na poktadach satelitéw
wskazuje, iz rejestracja wykonywana jest w niepelnym przedziale $wiatta
widzialnego, co w konsekwencji powoduje powstawanie bteddw interpretacyjnych.
Ciekawymi zobrazowaniami s3 takze zdjecia wykonywane przez astronautéw
przebywajacych na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej ISS (ryc. 3).
W ogélnodostepnej bazie NASA mozna znalez¢ zdjecia nocne wybranych miast
Swiata. Jest to dobry materiat do analizy emisji sztucznego $wiatla z danego
fragmentu powierzchni ziemi. Takie zdjecia przedstawiajg Zrédia $wiatta oraz
ich kolor, ale zazwyczaj wykonywane s3 jednorazowo i tylko dla duzych skupisk
ludzkich, a na podstawie pojedynczych rejestracji nie mozna analizowaé
zmiennosci czasowej zjawiska. Dopelnieniem rejestracji satelitarnych sa
pomiary wykonywane z putapu lotniczego. Zdjecia lotnicze cechuja sie duzo
wieksza rozdzielczoScig przestrzenng, jednak dla pokrycia wiekszego obszaru
(np. miasta) nalezy wykona¢ powtarzalng w czasie akwizycje powierzchniowg
zlozong z wielu zdje¢, co wigze sie z duzymi kosztami takich prac. Wspétczesnie
rozwijang alternatywa dla bardzo matych obszaréw (np. ulice, kwartaty, osiedla
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mieszkaniowe) s3 pomiary wykonywane za pomocg bezzatogowych statkow
powietrznych. Ich niewatpliwg zaletg s niskie koszty pozyskania danych, duza
powtarzalno$¢ rejestracji oraz bardzo wysoka rozdzielczo$¢ terenowa, ktdéra
pozwala na identyfikacje nawet pojedynczego Zrodta swiatta (ryc. 3).

Ryc. 3. Pionowe zdjecie satelitarne Krakowa wykonane z poktadu ISS (lewo) oraz
nachylone zdjecie fragmentu Torunia wykonane z poktadu bezzatogowego statku
powietrznego (prawo) (fot. Mieczystaw Kunz).

Innymi sposobami wykonywania pomiaréw zanieczyszczenia Swiattem
nocnego nieba jest wykorzystanie dostepnych metod obserwacyjnych (Sciezor
2021). Wsrod nich, najczesSciej wykorzystywana, zaréwno przez amatoréw jak,
i specjalistéw, jest szacunkowa ocena jakoSci nocnego nieba. Polega ona na
okresleniu stopnia zanieczyszczenia nieba przez przyporzadkowanie stanu
obecnego obiektéw widocznych na nocnym niebie do jednej z wyodrebnionych
klas podanych we wzorcu interpretacyjnym (zobacz tres$¢ ryciny 10).

Skale i jednostki pomiarowe uzywane do przedstawienia oceny
jasnosci nocnego nieba

Pomiary zanieczyszczenia $wiattem nocnego nieba mogg by¢ wykonywane
z wykorzystaniem opisanych powyzej metod i sposobéw akwizycji danych.
Zarejestrowane w rézny sposob dane dotyczgce tego samego zjawiska sg jednak
przedstawiane czy wizualizowane przy wykorzystaniu réznych skal i jednostek
pomiarowych. Najbardziej rozpowszechniong jednostka pomiarowa opisujaca
zanieczyszczenie Swiattem jest mag/arcsec? (magnitudo na sekunde kqtowq do
kwadratu), wykorzystana do przedstawienia danych uzyskanych przede
wszystkim z pomiaréw fotometrem SQM. Ta pozauktadowa jednostka jest
powszechnie stosowana w astronomii i wyraza warto$¢ jednocze$nie w skali
logarytmicznej i odwrotnej. Oznacza to, ze wielko$¢ 22 mag/arcsec? przedstawia
niebo doskonale ciemne, bez negatywnego wptywu jakiegokolwiek naziemnego
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zrodta Swiatlta. Dla pordéwnania nocne niebo w obszarach mocno
zurbanizowanych wykazuje wartosci w przedziale od okoto 14 do 16 mag/arcsec?
(Kotomanski 2015; Hanel 2017; Sciqior 2020; Karpinska i Kunz 2020). Skala ta
uzywana jest powszechnie w atlasach zanieczyszczenia $wiattem (Cinzano i in.
2001; Falchi i in. 2016) (ryc. 4 i 5). W niektérych przypadkach jest ona
dodatkowo przeliczana na jednostke uktadu SI przedstawiajacg luminescencje
(cd/m?2), ktéra jest miarg natezenia o§wietlenia padajacego w danym kierunku.

. S Aok
Zenith sky brightness

magnitude/arc second’

Ryc. 4. Powierzchniowa jasno$¢ nocnego nieba wyrazona w jednostce mag/arcsec?,
przedstawiona w World Atlas of Light Pollution na przyktadzie Polski
(zrédto: https://www.lightpollutionmap.info).

Rycina 4 przedstawia powierzchniowg jasno$¢ nocnego nieba na terenie Polski
opublikowang w World Atlas of Light Pollution. Do prezentacji kartograficznej
wykorzystano skale spektralng ztozong z 15 przedziatéw barwnych. Skala
rozpoczyna sie od warto$ci 22 mag/arcsec?, co oznacza najbardziej ciemne niebo
(niezanieczyszczone), a odstepy miedzy przedziatami odpowiadajg skali
logarytmicznej. Zaproponowane barwy wykorzystane w tej skali rozpoczynajg
sie od gtebokiej czerni (RGB=0,0,0) i zmieniajg sie kolejno przez niebieska,
zielong, z6tto-czerwong, ré6zows, az do biatej (RGB=255,255,255) oznaczajjcej
reprezentowane wartoSci ponizej 17,50 mag/arcsec2. Rycina 5 przedstawia
natomiast fragment mapy z Light Pollution Atlas (Falchi i in. 2016). Podziat
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zakresu wykonany zostat w odniesieniu do tzw. skali Natural Sky Brightness
(NSB), ktéra okresla, ile razy jasniejsze jest nocne niebo w poréwnaniu do
niezanieczyszczonego naturalnego jego odpowiednika. W oryginale NSB
posiadata potowe wydzielonych obecnie przedziatéw, a ich granicg byta liczba 3,
teraz zostata uzupelniona o posrednie wydzielenia (Cinzano i in. 2001; Falchii in.
2016). Podobnie jak poprzednia legenda, jest skalg spektralng z 15 wyréznionymi
przedziatami barwnymi. RdZnica miedzy tymi skalami jest wizualnie widoczna.
Zastosowane wydzielenia nie pokrywajg sie i w obu skalach zostata uzyta takze
inna kolorystyka. W przypadku drugiej skali zamiast koloru rézowego
wykorzystywany jest kolor szary.

O

Q
g

KRZYSKIE, '
>

L

- e
4 . Sz, Ky ) & -
magnitudes per square arcsecond
22.00 21.99 21.93 21.89 21.81 21.69 21.51 21.25 20.91 20.49 20.02 19.50 18.95 18.38
to to to to to to to to to to to to to to
21.99 21.93 21.89 21.81 21.69 21.51 21.25 20.91 20.49 20.02 19.50 18.95 18.38 17.80 <17.80

HENE @

<0.01 0.01 0.06 0.11 0.19 0.33 0.58 1.00 1.73 3.00 5.20 9.00 15.59 27.00 >46.77
to to to to to to to to to to to to to
0.06 0.1 0.19 033 0.58 1.00 173 3.00 520 9.00 1559 27.00 46.77
fraction of natural sky brightness
Ryc. 5. Powierzchniowa jasno$¢ nocnego nieba wyrazona jednocze$nie w jednostkach

mag/arcsec? oraz NSB, przedstawiona w Light Pollution Altas na przyktadzie Polski
(zrédto: https://darksitefinder.com/maps/world.html#7/52.177/18.160).

Metodyke wizualizacji zanieczyszczenie nocnego nieba wykorzystang w Light
Pollution Atlas zastosowano do przedstawienia tre$ci na Mapie Astroturystyki
Dolnego Slgska. Przygotowany tylko w polskiej wersji jezykowej tematyczny
portal stuzy do rozpowszechniania wiedzy o zjawisku smogu $§wietlnego i jego
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zasiegu przestrzennym szerokiej grupie odbiorcow (ryc. 6). Zaprojektowana do
niego legenda czeSciowo odpowiada skali przedstawionej na rycinie 5, jednak
posiada inne zakresy zdefiniowanych przedziatéw wartos$ci oraz przypisane im
odpowiednie kolory.

Approximate
total brightness | Color

. a 3 brightness (medfm)
~ (mag/arcsec’)

<0.01 <0.176 Black
21,97
Ll 0.01-0.02 0.176-0.177 || Darkgray

21,96-21,97

Ratio to natural

Il NN T e

Legenda 21,93-21,9

0.02-0.04 0.177-0.181 Gray ’
0.04-0.08 0.181-0.188 Dark blue
Obiekty noclegowe 21,90-21,93
s s s oo . 0.08-0.16 0.188-0.202 Blue
Miejsca obserwacji ciemnego nieba
21,82-21,90

Klastry 0.16-0.32 0.202-0.230 Light blue
21,68-21,82
@ Obiekty zgrupowane

0.32-0.64 0.230-0.285 || Dark green
21,44-21,68

Obiekty zwigzane z poszerzaniem wiedzy
astronomicznej 0.64-1.28 0.285-0.397 Green
, 21,09-21,44

@®
Kiastry 1.28-2.56 0.397-0.619 Yellow
20,60-21,09
@: Obiekty zgrupowane
} 2.56-5.12 0.619-1.065 Orange
T - A 20,02-20,60
Wieze i platformy
5.12-10.2 1.07-1.96 Red
@ Tarasy/platformy widokowe 19,35-20,01

102-205 196-3.74 Magenta
18,65-19,35

20.5-41 3.74-7.30 Pink
17,93-18,65

>41 >7.30 White
<17,93

Ryc. 6. Fragment okolic Wroctawia przedstawiony na Mapie Astroturystyki Dolnego
Slgska (zrédto: https://geoportal.dolnyslask.pl).

W  przypadku niektérych zasobow danych wykorzystywang skalg
informacyjng do przedstawienia stopnia zanieczyszczenia $wiattem nocnego
nieba jest radiancja, ktéra w sposob ilosciowy pokazuje odbiorcy, jak duza ilo$¢
Swiatta emitowana jest na jednostke powierzchni otoczenia na jednostke kata
brytowego (W /cm? « sr). Przyktadem uzycia takiej skali jest mapa na rycinie 7
utworzona na podstawie zarejestrowanych nocnych obrazéw z satelity Suomi
NPP (VIIRS-NASA 2022).

Wykorzystana skala w legendzie tej ryciny podzielona zostata na 14 nieréwnych
przedziatéw barwnych i rozpoczyna sie od wartosci 0 (kolor czarny, RGB=0,0,0).
Kolorystyka wykorzystana w tym przypadku jest podobna do dwéch pierwszych
skal, jednak koriczy sie na kolorze czerwonym oznaczajagcym miejsca, w ktérych
wystepuje duza radiancja wynoszaca powyzej 150 x 107 W /cm? * sr.

Innym przykladem przedstawienia radiancji zobrazowanej przez tego
samego satelite (Suomi NPP) s3 dane przestawione na portalu tematycznym
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WorldView, ktéry codziennie udostepnia zarejestrowane dane obrazowe, w tym
nocne zobrazowania satelitarne (ryc. 8).

L Y

Radiance 10" W /cm?* sr
0.10 0.25 0.35 2.00 6,00 30.0 65.0 150+ . . =

R ,

0.30 1.50 3.00 150 400 800

Ryc. 7. Zanieczyszczenie $wiattem na obszarze Polski w 2021 roku przedstawione
w formie radiancji (Zrédto: https://www.lightpollutionmap.info).

Skala jednostek wykorzystana na tej platformie zawiera wartos$ci
w przedziale od 0 do 38,2 W /cm? « sr, gdzie 0 reprezentowane jest przez kolor
czarny (RGB=0,0,0) i oznacza miejsca bez Zrddel emisji $wiatla, natomiast
wartos$ci powyzej gbérnej granicy reprezentowane sg przez kolor bialy
(RGB=255,255,255). Wartosci posrednie przedstawione sa w sposdb ciagty,
w odcieniach szarosci. W poréwnaniu do poprzedniej omawianej skali
przedstawiajgcej zanieczyszczenie nieba w formie radiancji, skala ta posiada
mniejszy zakres wydzielen oraz odbiegajgcg od wczesniej opisanych kolorystyke
prezentowanych wartos$ci. Dodatkowo, nie sg wyraznie oddzielone przedziaty
przez zdefiniowanie ich konkretnych warto$ci brzegowych.

Na portalu tematycznym WorldView umieszczane s3 nie tylko analizy
radiometryczne zarejestrowanych zobrazowan, ale takze pojedyncze zdjecia,
codziennie wykonywane przez satelite Suomi NPP. Obrazy te sg wykonane
w odcieniach szaro$ci, przy czym kolor czarny oznacza miejsca bez o$wietlenia
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zewnetrznego, natomiast bialy przedstawia roz$wietlone obszary
zurbanizowane w ich granicach wystepowania (ryc. 9).

“l T

0.0 nW/(cm? sr)

Ryc. 8. Radiancja przedstawiajgca zanieczyszczenie Swiattem na obszarze Polski w nocy
w dniu 26 sierpnia 2022 roku (Zrdédto: https://worldview.earthdata.nasa.gov/).

Kolejng metoda oceny zjawiska stosowang przez osoby zajmujgce sie
tematyka zanieczyszczenia $wiattem jest skala Bortle’a (Sciezor 2021). Uzywana
jest ona do szacunkowej oceny jakoSci nocnego nieba podczas typowych
obserwacji astronomicznych. W skali tej wyodrebnionych zostato 9 klas
reprezentowanych przez 8 przedzialéw barwnych (klasa 8 i 9 wspodlnie
charakteryzowana jest przez kolor biaty). Kazda z klas oznacza poziom i zakres
widocznosci okreslonych we wzorcu obiektéw astronomicznych (ryc. 10).

Wszystkie przedstawione powyZej sposoby wizualizacji kartograficznej
zjawiska zanieczyszczenia nocnego nieba sztucznym Swiattem s3
wykorzystywane w powszechnych publikacjach i stuzg do przeprowadzania
dalszych analiz o charakterze zaréwno iloSciowym, jak i jako$ciowym (Cinzano
iin. 2001; Elvidge i in. 2013; Jechow i in. 2019; Levin i in. 2020; Zhang i in. 2020;
Sciezor 2021; VIIRS-NASA 2022; Mander i in. 2023). Zaobserwowanym
problemem z poznawczego i interpretacyjnego punktu widzenia jest
przedstawianie tych samych wynikéw rejestracji za pomoca réznych jednostek
metrycznych, Kktérych czesto nawet nazewnictwo nie jest formalnie
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ujednolicone. Dodatkowym problemem jest wazna potrzeba opracowania
wta$ciwego algorytmu przeliczania jednostek z jednego systemu na inny.

Ryc. 9. Zdjecie nocne obszaru Polski wykonane w dniu 26 sierpnia 2022 roku (Zrédto:
https://worldview.earthdata.nasa.gov/).

miejsce
doskonale
ciemnego
nieba

niebo niebo jasne niebo
miejskie/ miejskie/ niebo . podmiejskie/
SINIEIENEE pordmiejskie | podmiejskie D wiejskie

miejsce
ciemnego
nieba

niebo
wiejskie

Ryc. 10. Zdjecie nocnego nieba widziane z miejsc o ré6znym natezeniu zanieczyszczenia
nieba Swiattem przedstawione z wykorzystaniem skali Bortle’a.

Rycina 11 przedstawia przyblizone poréwnanie wszystkich omawianych
skal. Analizujac to zestawienie mozna zauwazy¢ zaréwno cechy wspdlne, jak
i wyrazne roéznice pomiedzy stosowanymi wizualizacjami. We wszystkich
przypadkach najwazniejszym podobienstwem jest rozpoczynanie skali barw od
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tego samego koloru - czerni, ktéry odnosi sie do nieba niezanieczyszczonego.
W wiekszosci przypadkéw podobna jest réwniez warto$¢ po przeciwlegtej
stronie skali, oznaczajgca obszar najbardziej zanieczyszczony $wiatlem.
Poréwnujgc w szczegotach przedstawione zestawienie wida¢ odmienne podejscie
do zagadnienia. Kazda wizualizacja ma inng liczbe wydzielanych przedziatéw czy
okreslenia ich granic, nawet w przypadku, gdy stosowano te samg jednostke
pomiarowa. W konsekwencji wptywa to na zastosowang kolorystyke réznicowania
klas warto$ci oraz liczbe wykorzystywanych docelowo barw.

Zenitalna Zenitalna Radiancja Nocne zdjecie Jakosé
jasnosé nieba jasnosé nieba obraz z satelity powierzchni Ziemi nocnego nieba
World Atlas Light Pollution Atlas Suomi NPP obraz z satelity skala Bortle’a
[mag/arcsec?] [mag/arscec? / NSB] [nW/cd?*sr] Suomi NPP
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Ryc. 11. Poréwnanie spotykanych w materiatach kartograficzno-dokumentacyjnych
i opisane w rozdziale skale jasno$ci i zanieczyszczenia nocnego nieba §wiattem.

Propozycja symboliki kartograficznej dla opracowan tematycznych
prezentujacych informacje o zanieczyszczeniu Swiatlem nocnego nieba

Autorzy niniejszego rozdziatu, na podstawie kilkuletnich wtasnych doswiadczen
i obserwacji terenowych oraz przeprowadzonej analizy dostepnego
piSmiennictwa rekomenduja przyjecie ujednoliconej metodyki wizualizacji
zanieczyszczenia nocnego nieba sztucznym Swiattem. Z pragmatycznego puntu
widzenia najbardziej czytelng skalg pomiarowa jest ta oparta na jednostce
mag/arcsec? (magnitudo na sekunde kqtowq do kwadratu), ktora jest szeroko
wykorzystywana przez astronomoéw, biologéw oraz geograféw, i ma swoje
praktyczne uzasadnienie.
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Przyjeta skala powinna by¢ skalg otwartg z obu stron i zaktada¢ mozliwos¢
wystepowanie zarowno wiekszych wartosci, jak i mniejszych. Pierwsza wartoscig
rozpoczynajacg skale powinna by¢ wartos$¢ zblizona do 22 mag/arcsec?, tak jak to
przedstawiono we wcze$niej przytoczonych przyktadach wizualizacji, a zakres
wydzielen powinien jednak wynika¢ z uzytkowego punktu widzenia. Wartos¢
najwyzsza reprezentuje ciemne nocne niebo wolne od wszelkich zrédet swiatta
zewnetrznego (Cinzano i in. 2001; Falchi i in. 2016; Hanel i in. 2017). Druga strona
skali powinna natomiast posiada¢ dodatkowe wydzielenia z uwagi, iz jasno$¢ nieba
mierzona w miastach moze wynosi¢ nawet 14-15 mag/arcsec?, co przy przyjeciu
ostatniego przedziatu koniczacego sie na okoto 17,50 mag/arcsec? uniemozliwia
przedstawienie réznic w jasno$ci nieba pomiedzy wybranymi osrodkami miejskimi
(Hanel i in. 2017; Karpinska i Kunz 2019, 2020). Bez tego dodatkowego
wydzielenia wszystkie wieksze miasta Swiata w prezentowanych wizualizacjach sg
jednorodne i podobne w odbiorze, co nie jest zgodne z rzeczywisto$cia. Konieczne
jest takze przyjecie ujednoliconych przedziatéw wartosci. W opublikowanych
materiatach zwigzanych z jasno$cig nocnego nieba okreslone zostaty przy okazji
réoznych aktywnos$ci istotne wartosci pomiarowe, ktére moglyby sta¢ sie
warto$ciami granicznymi i postuzy¢ tworzeniu przedziatéw ujednoliconych dla
wszystkich wizualizacji. Nalezg do nich w gérnej czesci skali nastepujace wartosci:

e 21,60 mag/arcsec? odpowiadajgce S$redniej wartoSci jasnos$ci nieba
ponizej atmosfery (Cinzano i in. 2001),

e 21,20 mag/arcsec? - opisujaca warunki odpowiadajgce w przyblizeniu
luminancji zenitowej pasma widzialnego (IDA 2022); jest to takze
wymagana przez organizacje IDA warto$¢ nocnego nieba stuzaca do
ustanowienia w danym miejscu tzw. Parku Ciemnego Nieba,

e 20,50 mag/arcsec? bedace granica widocznosci Drogi Mlecznej (Cinzano
iin. 2001; Falchiiin. 2016; Hanel i in. 2017),

e 20,21 mag/arcsec? - okre$lajace niezanieczyszczone niebo sztucznym
Swiattem, ale przy obecno$ci na niebie ksiezyca w petni (Cinzano i in. 2001),

e 19,72 mag/arcsec? - opisuje ciemne niebo wystepujace pod koniec
zmierzchu zeglarskiego, a ludzie mieszkajacy w miejscu o takim poziomie
jasnosci nieba nie doswiadczaja warunkéw przypominajgcych prawdziwg
noc (Cinzanoiin. 2001),

e 18,89 mag/arcsec? - wielko$¢ ta uznana jest za warto$¢ graniczng,
umozliwiajgca nocng adaptacje ludzkich oczu (Falchi i in. 2016).

W dalszych etapach konieczne jest bardziej szczegétowe doprecyzowanie skali
wizualizacji ponizej warto$ci 18 mag/arcsecz. Wiadomym jest, iz na terenach
wysoce zurbanizowanych wystepujace wartosci sa mniejsze od 17 mag/arcsec?,
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ale moga tez przyjmowac zakres rejestracji nawet 14,50 mag/arsces? (Sciezor i in.
2010; Hanel i in. 2017; Karpinska i Kunz 2020). Z tego wzgledu konieczne jest
wydzielenie wiekszej liczby przedziatéw obejmujacych ten dolny zakres wartosci.

Przed naukowcami, zwtaszcza praktykami zwigzanymi z badaniami nad
zdrowiem publicznym oraz funkcjonowaniem organizméw zywych
w warunkach silnie przeksztatcanego srodowiska przyrodniczego, stoi takze
wyzwanie dotyczgce proby doktadnego wyznaczenia wartosci granicznej lub
przedziatu tych wartosci, okreslajacej zakres bezpieczny dla zdrowia i dziatania
cztowieka: poziom wystepowania zanieczyszczenia swiatlem. Takie dziatania
pomogtoby uswiadomi¢ wszystkim mieszkancom planety, jak duza czes¢ z nich
zamieszkuje obszary charakteryzuje sie negatywnym i ucigzliwym
oddziatywaniem sztucznego nocnego $wiatlta oraz jaki to ma wplyw na
wspdtistnienie chordéb cywilizacyjnych, powodowanych posrednio przez to
zjawisko. Byltoby to takze wazne dla opracowania przysztych warunkéw
technicznych prowadzenia pomiaréw zjawiska, jego monitoringu w czasie oraz
ustalenia norm zwigzanych z liczbg okres6w przekroczenia ustalonych wartosci
granicznych w danym czasie (np. roku czy sezonie), skutkujacych ogtoszeniem
stanu ostrzegawczego, alertem, a takze dziataniami zaradczymi.

Na podstawie posiadanego doswiadczenia autorzy rozdziatu proponuja, aby
w zalezno$ci od ustalonych przedziatow, przyjac, iz kolor od czarnego do
niebieskiego definiuje warto$ci pomiarowe, ktére sprzyjaja dobremu
funkcjonowaniu i samopoczuciu cztowieka. Taki rozktad koloréw odpowiada
zakresowi od naturalnych warunkéw nocnego nieba, czyli bez obecno$ci
zewnetrznych zrédet swiatta, az do wartosci jasnosSci wystepujacej podczas nocy
z ksiezycem w petni. Dla przedzialu warto$ci okreslajacych naturalne
mozliwo$ci nocnej adaptacji ludzkiego oka powinny zosta¢ wykorzystane kolory
opisujgce nature, np. zielen, natomiast pomiary pokazujgce wartos$ci ponizej tego
progu, z zatozenia powinny ostrzega¢ czytelnikow o przekroczeniu parametréw,
a wiec przyjmowac barwy z6tto-czerwone.

Powyzsze propozycje dotycza wizualizacji wielko$ci zanieczyszczenia
Swiattem nocnego nieba, ktére ze wzgledu na sposéb pomiaru i sposob
organizacji danych (model rastrowy w przypadku danych teledetekcyjnych lub
model wektorowy albo model rastrowy w wyniku interpolacji wynikow
zebranych z rozproszonej naziemnej sieci czujnikbw) ma zakres
powierzchniowy. W wielu jednak sytuacjach pomiary prowadzone s3 tylko na
pojedynczych stanowiskach rejestrujacych i wyniki takich obserwacji nalezy
czytelnie przedstawi¢ z wykorzystaniem sygnatury punktowej w miejscu
wystepowania zjawiska. Do tego dochodzi takze sytuacja, w ktorej ze wzgledu na
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skale opracowania mapy tematycznej oraz przyjeta generalizacje tresci nalezy
stosowac przekaz zgodny z obowigzujacymi wytycznymi technicznymi. Tak jest
w przypadku urzedowej Mapy Sozologicznej Polski wydawanej w skali 1:50 000
i obejmujacej swoim zasiegiem obszar catego kraju (Pastawski 2007). Ten
ukierunkowany zaséb tematyczny przedstawia stan $rodowiska przyrodniczego
oraz przyczyny i skutki przemian w nim zachodzacych pod wptywem réznego
rodzaju proces6w, gtéwnie o genezie antropogenicznej (GIS-4... 2005; Kunz i Kot
2007). Na tre$¢ tematyczng sktada sie szes¢ poziomdéw informacyjnych, w tym
ten najbardziej rozbudowany, dotyczacy degradacji komponentéw $rodowiska
przyrodniczego. Tre$¢ legendy tej czesci zostala podzielona szczegétowo
w zalezno$ci od obiektu analizy na: degradacje powierzchni terenu, lasow, wéd
powierzchniowych, wéd podziemnych oraz degradacje powietrza atmosferycznego.
W ostatnio wymienionej grupie jest wiasciwe miejsce do umieszczenia informacji
dotyczacej zanieczyszczenia smogiem Swietlnym. W zwiagzku z tym w legendzie
urzedowej mapy sozologicznej w dziale ,Degradacja powietrza atmosferycznego”
powinien pojawi¢ sie symbol emitora nadmiernego oswietlenia zewnetrznego
(ryc.12). To wymaga uzupelnienia tresci obowigzujacych od 2005 roku
Wytycznych Technicznych GIS-4 (2005), nie tylko w zakresie standaryzowanej
symboliki zawartej w legendzie mapy, ale takze w cze$ci opisowej wraz
z podaniem definicji oraz wprowadzeniem tego uzupeienia w tworzonych
réwnocze$nie rozbudowanych komentarzach naukowych do tych zasobdw.
Nalezy takze rozwazy¢, czy nie nalezy do wykazu przedsiewzie¢ mogacych
znaczgco oddziatywa¢ na $rodowisko doda¢ Zle zaprojektowanych rozlegtych
iluminacji architektonicznych oraz innych istotnych zZrédet $wiatta, ktérych
gtowny kierunek ekspozycji jest w goére lub na boki, a nie w dét
(np. wielkopowierzchniowe szklarnie). W przypadku stosowania nowoczesnych
rozwigzan o$wietleniowych przez wlodarzy miast, np. zamianie powszechnych do
dzisiaj latarni ulicznych sodowych na LED nalezy taka informacje oznaczy¢, jako
istotny element przeciwdziatania degradacji Srodowiska przyrodniczego.

Ryc. 12. Proponowana sygnatura punktowa emitora nadmiernego oS$wietlenia
zewnetrznego, jako uzupekienie tresci urzedowej mapy sozologicznej w skali
1:50 000 w czesci ,degradacja powietrza atmosferycznego” (sygnatura zostata
4-krotnie przewiekszona, w oryginale jej wysoko$¢ powinna wynosié¢ 0,3 cm).

Przetworzona informacja dotyczaca zanieczyszczenia Swiattem i odniesiona
lokalnie, jako sygnatura punktowa powinna sie takze znalez¢ w strukturze tresci
map S$rednio- i matoskalowych, zwtaszcza map turystycznych czy map
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turystyczno-krajobrazowych. Dotyczy to przede wszystkim sytuacji, kiedy
odbiorcom takiego opracowania wskazuje sie miejsca, w ktérych mozliwa jest
obserwacja nocnego nieba w warunkach naturalnej ciemnosci, tj. niebosktonu
niezanieczyszczonego sztucznym $wiattem. Takie informacje powinny pojawié
sie nie tylko na mapach turystycznych, ale takze w przewodnikach turystyczno-
krajobrazowych czy celowo przygotowywanych materiatach promocyjnych
danych obszaréw stuzacych rozwijaniu astroturystyki. Proponowana lokalizacja
miejsc o optymalnych warunkach do obserwacji nocnego nieba bytaby
zacheceniem do rozwoju tej formy aktywnos$ci oraz wyjatkowym wyrdznikiem
danego obszaru dla oséb poszukujacych takich wyzwan. Proponowana dla tego
zakresu tematycznego sygnatura punktowa przedstawiona zostata na rycinie 13.
Bylby to takze przyczynek do opracowania zupeinie nowych serii map
tematycznych, dotyczacych astroturystyki z oznaczeniem potencjalnych miejsc
do uprawiania tej aktywnos$ci wraz z lokalizacja obserwatoriéw
astronomicznych czy szkolnych astrobaz, a takze granic obszaréw ochrony
nocnego nieba czy tych, ktére pretendujg do tego wyrdznienia.

Uzupelieniem na  wymienionych mapach oraz portalach czy
w przygotowywanych informatorach tematycznych moégitby by¢ takze symbol
wskazujacy na obszary o wysokim zanieczyszczeniu sztucznym Swiattem nocnego
nieba, w ktorych nie ma mozliwosci w Zadnych okoliczno$ciach obserwowania
gwiazdozbioréw czy ukladéw cial niebieskich znanych z opiséow oraz
przewodnikdéw astronomicznych (ryc. 13). Dziatania takie miatyby przede
wszystkim aspekt edukacyjny, ktéry pomagatby w propagowaniu wiedzy
0 zanieczyszczeniu $wiattem nocnego nieba, a to powinno sie przyczyni¢ do
poprawy warunkéw o$wietleniowych w wyznaczonych miejscach. Taka
symbolikg mozna oznacza¢ miasta lub ich dzielnice nieprzyjazne astroturystyce.

P

Ryc. 13. Propozycja sygnatury punktowej w wersji achromatycznej i monochromatycznej
oznaczajaca - lokalizacje stanowisk do uprawiania astroturystyki (lewo) oraz
obszary o wysokim zanieczyszczeniu sztucznym $wiattem nocnego nieba (prawo)
(projekt graficzny: Nikodem Pregowski, Katedra Projektowania Graficznego,
Wydziat Sztuk Pieknych, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu).

Jak pokazano powyzej, do wizualizacji powierzchniowej danych
przestrzennych dotyczacych zjawiska zanieczyszczenia sztucznym Swiatlem
nocnego nieba ze zmiennych graficznych Bertina (1967) wykorzystywane sg kolor
oraz jasno$¢, a w przypadku sygnatur punktowych jeszcze wielkosci i ksztatt.
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Podsumowanie i dyskusja

Spotykane w specjalistycznej literaturze przedmiotu tak roéznorodne
podejscie do wizualizacji danych okreslajacych poziom zanieczyszczenie
sztucznym S$wiatlem nocnego nieba, powoduje duze problemy zwigzane
z wlasciwg interpretacja danych dla wszystkich os6b zainteresowanych
tematyka. Skutkuje to w dalszej analizie zjawiska duzymi utrudnieniami
w poréwnywaniu danych oraz wlasciwym wnioskowaniu koncowym. Zdaniem
autoréw niniejszego opracowania istnieje konieczno$¢ rozpoczecia pogtebionych
prac metodycznych nad ujednoliconym opisem zagadnienia, wypracowanym
podczas dyskusji z udziatem specjalistdw reprezentujacych rézne dziedziny
naukowe, a badajacych to samo zjawisko z réznych stron i punktéw widzenia,
a takze na rozne sposoby. PowyZsze dziatania powinny w pierwszym etapie
postuzy¢ do rozpoczecia prac nad standaryzacjg tresci zasobéw przestrzennych
dotyczacych przedstawiania zjawiska zanieczyszczenia $wiattem nieba, zaréwno
oddziatujacego bezposrednio nad obszarami zurbanizowanymi, jak i miejscami
oddalonymi od skupisk ludzkich. Proponowane jest ujednolicenie stosowanego
systemu pomiarowego oraz wykorzystanie jednej jednostki rejestracji poziomu
natezenia smogu $wietlnego tak, aby dostarczane dane stuzgce dalszym analizom
byly zrozumiate dla wszystkich uzytkownikéw i czytelne dla obiorcéw opracowan
kartograficznych powstatych na ich podstawie. W kolejnym etapie powinna zosta¢
przeprowadzona analiza stosowanych i uwzglednianych przez rdézne branze
zawodowe wytycznych technicznych dotyczacych oswietlenia zewnetrznego, co
docelowo pozwolitoby na zaproponowanie spdjnych iaktualnych propozycji
zapisOw prawnych wraz z komentarzami i wyjasnieniami.

Zanieczyszczenie $wiattem nocnego nieba jest coraz bardziej odczuwalng,
zwlaszcza przez czlowieka, degradacja Srodowiska naturalnego. Na catym
Swiecie rosngca grupa interdyscyplinarnych naukowcéw realizuje liczne
pomiary i prace dotyczace tej tematyki. W spoleczenstwie, zwlaszcza
w wiekszych aglomeracjach miejskich, obserwuje sie wzrost zainteresowania
poznaniem przyczyn i ich przeciwdziataniu oraz skutecznym monitoringiem
intensywnosci i zasiegu zanieczyszczenia Swiattem. Pomimo to, w wielu krajach
europejskich nie ma do tej pory prawnych regulacji dotyczacych nadmiernej
emisji sztucznego $wiatta w nocy. Sposrdéd kilku istniejgcych metod
pomiarowych, pozwalajacych w rézny sposoéb ocenia¢ wielko$¢ tego
zanieczyszczenia, zadna nie =zostala prawnie uznana za wlasciwa.
Problematyczna i niespdjna treSciowo jest wizualizacja kartograficzna wynikéw
przeprowadzonych pomiaréw. W Kkazdej wykorzystywanej grupie metod
pomiarowych otrzymywane sg wyniki w réznych jednostkach pomiarowych,
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a do ich wizualizacji stosuje sie mniej lub bardziej réznigce sie skale
z nieujednoliconymi i czasami niezrozumialymi przedziatami. Dostepno$¢
réznych metod pomiarowych jest niewatpliwg zaleta, utatwiajgca szersze
poznawanie tego zjawiska, jednak obowigzkiem kartograféw jest dbatosé¢
o czytelno$¢ przekazu i budowe poprawnej warstwy interpretacyjnej. Z tego
punktu widzenia, przy poszanowaniu i zachowaniu wieloZrédtowosci danych
pomiarowych, bardzo istotnym elementem jest stworzenie mozliwo$ci
przeliczenia danej jednostki (nawet w przyjetym przybliZeniu) na inne uzywane
w podobnych pomiarach, tak aby docelowo przy analizie zebranych materiatéw
z roznych badan nie bylo watpliwosci w ich odczycie i interpretacji.
Ustandaryzowanie skali prezentacji oraz granic wydzielen powinno by¢ na tyle
elastyczne w wykorzystaniu, aby przyjeta konncowa kolorystyka byta jednolita
dla wyniku otrzymanego na danym obszarze, na ktérym prowadzone sg
akwizycje danych, bez wzgledu na zastosowana metode pomiarowa.

Nadmierna emisja sztucznego $wiatta w nocy jest wspotczesnie tak waznym
problemem, iz bedzie musiata zosta¢ uwzgledniana w wytycznych dla nowych
serii map Srodowiskowych i opracowan tematycznych, a takze tematycznych
zasobach portalowych dotyczacych jakosci srodowiska przyrodniczego. Jest to
takze element, ktéry coraz cze$ciej pojawia sie w wytycznych do sporzadzania
analiz srodowiskowych i tworzenia dokumentéw planistycznych. Z tego powodu
rozpoczecie dyskusji nad opracowaniem norm i standardéw prezentacji
kartograficznej dla mierzonego réznymi sposobami zjawiska zanieczyszczenia
sztucznym $wiatlem nocnego nieba wydaje sie bardzo zasadne. W tym procesie
nie wolno zapominaé¢ o osobach aktywnych turystycznie czy z dysfunkcjami
wzroku. Dzieki tym zabiegom mozliwe bedzie nie tylko oznaczania miejsc
stuzacych obserwacji nocnego nieba czy wzmocnieniu i ukierunkowaniu
przekazu graficznego celem wtasciwego rozumienia tego negatywnego zjawiska,
jego skali i wpltywu na zdrowie i funkcjonowanie wszystkich organizméw
zywych, ale takze prowadzenie ukierunkowanej edukacji na wszystkich
poziomach wiekowych.
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Streszczenie

Zanieczyszczenie Swiattem nocnego nieba jest zjawiskiem coraz powszechniej
obserwowanym na catym $wiecie i przedstawianym w formie map tematycznych.
Gléwnym jego zrdodtem jest nieprzemys$lana badz Zle zaprojektowana instalacja
zewnetrznych Zrédet oSwietlenia. Wystepuje ono gléwnie nad obszarami
zurbanizowanymi, ale oddziatuje zaréwno na srodowisko miejskie jak i na tereny do
niego przylegajace. Problem nadmiernej emisji sztucznego $wiatta w nocy i powodujacej
przez nig negatywnych skutkéw stat sie juz na tyle istotny i globalny w swoim zasiegu,
iz zaczeto poszukiwac efektywnych i czytelnych metod prezentacji kartograficznej tego
zjawiska. Pomimo rosnacego zainteresowania tematem oraz stosowania kilku
niezaleznych metod i sposob6éw pomiaru wielkoSci tego antropogenicznego
zanieczyszczenia, nie opracowano dotychczas norm prawnych i uzytkowych zwigzanych
Z jego wystepowaniem. Brakuje takze wytycznych dotyczacych spdjnego
i ukierunkowanego na odbiorce sposobu przedstawiania rozkladu przestrzennego,
w tym przekonujgcych i tatwych w odbiorze tresci metod wizualizacji kartograficzne;.
W literaturze przedmiotu dostepne sa przykitady prezentacji wynikoéw pomiaréw
zanieczyszczenia sztucznym $wiattem nocnego nieba, ktére jednak opracowane zostaty
z wykorzystaniem réznych skal barwnych, czesto w uznaniowych przedziatach
i jednostkach pomiarowych. Rozdziat przedstawia przeglad spotykanych w literaturze
przedmiotu skal i jednostek pomiarowych opisujacych zjawisko zanieczyszczenia
Swiattem nocnego nieba. W przeprowadzonych rozwazaniach zwrdcono uwage na
réznice miedzy skalami pomiarowymi oraz ich wptywem na interpretacje wynikéw.
Przedstawiono takze propozycje ujednolicenia metody wizualizacji kartograficznej
rozktadu przestrzennego i sposobdw prezentacji wynikdw pomiaréw smogu $wietlnego.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie $wiattem, smog $wietlny, skala barw, wizualizacja
kartograficzna, symbolizacja.
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Issues related to cartographic visualisation
of light pollution measurements

Summary

Light pollution of the night sky is a phenomenon increasingly observed around the world
and reported in the form of thematic maps. The major contributor to light pollution is ill-
adjusted or inappropriately designed artificial lighting by outdoor light sources. The
phenomenon occurs mainly over urban areas, but affects both the urban environment
and the areas adjacent to it. The problem of excessive artificial light emission at night and
the negative effects it causes has already become so serious and global in its impact that
effective and comprehensible methods of cartographic presentation of this phenomenon
have been explored. The literature on the subject provides examples of how to present
the results of measurements of light pollution of the night sky, but these have been
developed using different colour scales, often in discretionary ranges and units of
measurement. This paper presents an overview of the measurement scales and units
found in the literature to describe the phenomenon of light pollution that obscures the
night sky. The differences between measurement scales and how they affect
interpretation of results are discussed. Furthermore, a recommendation is made for a
standardised method of cartographic visualisation of the spatial distribution and
presentation of light smog measurement results.

Key words: light pollution, light smog, colour scale, cartographic visualization,
symbolisation.
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Agnieszka Machnowska

Zrownowazone ksztaltowanie oswietlenia zewnetrznego
- narzedzia mozliwe do zastosowania na poziomie gminy

Wprowadzenie

Intensywnie oswietlone miasto postrzegane jest jako wysoko rozwiniete, bogate
i bezpieczne (Zielinska-Dabkowska i in. 2023). Negatywne skutki nadmiernego
oSwietlenia czesto nie sg dostrzegane przez wtadze samorzadowe, pomimo, ze
zadaniem wlasnym gminy jest zaspokajanie zbiorowych potrzeb wspdlnoty,
w szczeg6lno$ci obejmujacych sprawy tadu przestrzennego oraz ochrony
srodowiska i przyrody. Obowigzki te powinny znaleZ¢ odzwierciedlenie
w dokumentach strategicznych i programujacych oraz politykach.

Z uwagi na funkcje petnione przez duze miasta, takie jak np. Warszawa,
redukcja intensywno$ci  zanieczyszczenia Swiattem do  poziomu
umozliwiajgcego obserwacje nocnego nieba, moze jednak okazaé sie bardzo
trudna (Lopuszynska 2019). Z tego powodu nalezy dazy¢ do minimalizowania
niekorzystnego oddzialywania sztucznego $wiattg w skali lokalnej, poniewaz
wtlasnie ono najbardziej wptywa na zdrowie ludzi i zwierzat oraz roslin.

Redukcja zanieczyszczenia Swiatlem a planowanie przestrzenne

Gtéwnym dokumentem okreslajgcym kierunki rozwoju gminy jest jej strategia
rozwoju. Definiuje ona takZze wizje oraz wyznacza cele strategiczne i cele
operacyjne gminy. Strategia #Warszawa2030 odnosi sie m.in. do podniesienia
jakosci srodowiska przyrodniczego poprzez ograniczenie emisji zanieczyszczen.
Cel ten ma odzwierciedlenie w Programie ochrony srodowiska dla Miasta
Stotecznego Warszawy na lata 2021-2024 — dokumencie wykonawczym wyzej
wymienionej strategii. W programie tym zawarto wytyczne, dotyczace
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sposobéw ksztattowania o$wietlenia przestrzeni publicznych. Pomimo duzego
stopnia ogélnosci tych wytycznych, pojawienie sie tematu zanieczyszczenia
Swiattem w programie stato sie przyczynkiem do dalszej dyskusji na ten temat
w innych dokumentach miejskich, w tym w polityce przestrzennej miasta.

Obecna polityka przestrzenna wyrazona w Studium uwarunkowan
i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego Miasta Stotecznego Warszawy
przyjeta zostata w 2006 roku i sporzadzana byta na podstawie innych zatozen
i w konteks$cie odmiennych od dzisiejszych uwarunkowan. Z tego wzgledu
wtadze stolicy zdecydowatly sie na zdefiniowanie na nowo jej celéw i kierunkéw
w tym zakresie tematycznym.

Wsrdd celow nowo sporzadzanego studium uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego znalazlo sie zatrzymanie rozlewania sie
miasta na tereny dotychczas niezurbanizowane. Zjawisko to skutkuje bowiem
pojawianiem sie sztucznego $wiatta w dotad nieo$Swietlonych miejscach, co nie
pozostaje bez wplywu na tamtejsze ekosystemy. Dodatkowa podstawa do
podjecia tego tematu w projekcie studium jest natozony na gminy obowigzek
ksztattowania rozwoju jako zré6wnowazonego (art. 71, ust. 1 Prawo ochrony
Srodowiska).

Z uwagi na brak umocowania w przepisach prawa, a przede wszystkim brak
dopuszczalnych poziomoéw emisji, zapisy projektu studium dotyczace ochrony
przed zanieczyszczeniem $wiatlem skonstruowane zostaty jako rekomendacje.
Zapisy odnosz3 sie do redukcji tego zjawiska na terenach cennych przyrodniczo
oraz ograniczenia ucieczki $wiatla, przewymiarowania Zrédet os$wietlenia,
atakze ksztattowania nocnego krajobrazu miasta. Na poziomie ogdélnym
wskazano, ze redukcja zanieczyszczenia $wiattem i jego ucigzliwo$ci wymaga
dostosowania oSwietlenia zewnetrznego do uwarunkowan, wynikajacych
gtownie z nastepujgcych zmiennych:

e zagospodarowania i przeznaczenia terenu,
e charakteru i walorow krajobrazu,

e potrzeby zapewnienia warunkéw umozliwiajacych niezaktécony przebieg
proceséw przyrodniczych.

Odnoszac sie do szczegélowych zapiséw, w projekcie przewidziano
rekomendacje dotyczace zaré6wno kwestii przestrzennych (unikanie iluminacji
budynkéw poza obszarem urbanizacji), technicznych (np. lista terenow
i obiektow, na ktére nie powinno sie kierowa¢ Zrddet swiatlta zewnetrznego,
unikanie iluminacji roslinnosci), jak i sposobu ksztattowania zagospodarowania.
Te ostatnie zalecenia najtatwiej przenies¢ do zapisow w miejscowych planach
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zagospodarowania przestrzennego, poniewaz odnoszg sie one bezposrednio do
zakresu ich zawartos$ci. Ponadto projekt studium przewiduje m.in.:

e dystansowanie zabudowy mieszkaniowej, mieszkaniowo-ustugowej,
zamieszkania zbiorowego oraz zabudowy ustug powszechnych,
w szczeg6lnosci ochrony zdrowia, o$wiaty, opieki nad dzie¢mi do lat 3
i opieki spotecznej, od obiektéw mogacych wigza¢ sie z intensywnym
oSwietleniem zewnetrznym (np. przemyst, logistyka, sktady,
wielkopowierzchniowe obiekty handlowe, stadiony sportowe, drogi
ekspresowe) oraz ich buforowanie pasami zieleni izolacyjne;j,

e izolowanie terenéw cennych przyrodniczo od obiektéw mogacych wigzaé
sie z intensywnym o$wietleniem zewnetrznym.

Analizujac nocne zdjecie Warszawy (ryc. 1), mozna zidentyfikowaé tereny
o roznych funkcjach: najjasniejsze centrum miasta oraz emitujace Swiatto
zabudowania w wiekszosci mieszkaniowe i ustugowe, a takze liniowe Zrédta - ulice.

Ryc. 1. Warszawa nocg (opracowane na podstawie www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/).
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Ciemniejsze miejsca potozone blizej centrum to gléwnie réznego rodzaju
obszary z wysokim udziatem roslinno$ci np. parki, cmentarze, ogrody dziatkowe,
ktérych oswietlenie nie jest az tak intensywne, jak terendw zwigzanych
z zabudowa. Natomiast pojedyncze bardzo jasne obiekty oddalone od centrum to
przede wszystkim duze centra handlowe, hale magazynowe i produkcyjne oraz
zabudowa zwigzana z obslugg miasta (np. lotnisko, oczyszczalnia $ciekéw).
Znajdujace sie na obrzezach miasta ciemne obszary to tereny niezabudowane
(np. le$ne, rolne, roslinnosci spontanicznej i naturalnej). Sg one nieo$wietlone
lub o$wietlone w niskim stopniu. Zabudowa wkraczajaca na te tereny zwigzana
jest z pojawianiem sie kolejnych Zrédet oswietlenia: liniowych (drogi) oraz
obszarowych (gtéwnie zabudowa mieszkaniowa). Nowe Zrédia Swiatta
negatywnie wptywaja na funkcjonowanie przyrodnicze tych terendw i $wiadczenie
przez nie ustug ekosystemowych.

Regulacje przewidziane w projekcie studium, przeniesione do miejscowych
planéw zagospodarowania przestrzennego, mogtyby skutecznie zatrzymadé
proces suburbanizacji i w konsekwencji zapobiec narazaniu terenéw cennych
przyrodniczo na negatywne odzialywanie sztucznego oswietlenia.

Pozytywnym przykladem miejscowych planéw zagospodarowania
przestrzennego, ktore uwzgledniaja kwestie zanieczyszczenia $wiattem, sg
dokumenty dla ulicy Kadetéw i Zakola Wawerskiego. W planach tych zawarte
zostaly zapisy w formie nakazéw, odnoszace sie do stosowania odpowiednich
rozwigzan, w tym: konstrukcji opraw swietlnych, systeméw regulujgcych moc
o$wietlenia czy sposobu rozmieszczenia, ktére nie powodujg nadmiernej emisji
Swiatla i nie sg ucigzliwe dla ludzi i innych organizméw zywych.

Ponad zapisy odnoszace sie bezposrednio do rozwigzan technicznych,
ustalenia miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego moga wspierac
ksztaltowanie zabudowy w spos6b chronigcy przed =zanieczyszczeniem
Swiattem. Przykladem sg miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego
rejonu ulicy Kadetéw. Plan ten obejmuje cze$¢ Zakola Wawerskiego, ktére
wlaczone zostato do Warszawskiego Obszaru Chronionego Krajobrazu i stanowi
istotny element zielonej infrastruktury Warszawy.

Zapisy planu zakazuja lokalizacji budynkéw, w tym niewymagajacych
pozwolenia na budowe, na catym obszarze planu, z wytaczeniem terenu 1.UP
(§ 11, pkt 7). Teren 1.UP zlokalizowany zostat w sasiedztwie istniejacej
zabudowy (ryc. 2), aby jego ingerencja w przyrode Zakola Wawerskie byta jak
najmniejsza. Na rysunku planu zaznaczona zostata strefa wejsciowa do budynku
wytacznie od strony ulicy Kadetéw. Dokument ustala dla tej strefy m.in.
urzadzenie powierzchni przeznaczonej dla ruchu pieszego w sposob
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podkre$lajacy gtéwne wejscie do budynku. Ponadto na terenie 1.UP zawarto
strefe lokalizacji urzadzen sportowych i rekreacyjnych, rowniez od strony ulicy
Kadetow. Zaprojektowanie takiego sposobu zagospodarowania terenu 1.UP
potaczone z zastosowaniem wcze$niej wspomnianych zapiséw dotyczacych
kwestii technicznych moze przyczyni¢ sie do tego, Ze os$wietlenie nowej
zabudowy zaproponowane zostanie jedynie od strony ulicy. W znaczacym
stopniu ograniczy to wplyw nowych Zrédet Swiatta na okoliczne tereny
Warszawskiego Obszaru Chronionego Krajobrazu.

Ryc. 2. Fragment miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego rejonu ulicy
Kadetéw (zrédto: https://architektura.um.warszawa.pl/).

Podkreslic nalezy to, ze Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym przewiduje rozwo6j zabudowy, nie tylko na podstawie planéw
miejscowych. W przypadku braku takiego planu, zabudowa odbywa sie zgodnie
z wydang decyzjg o warunkach zabudowy. Zabudowa powstajgca w ten sposéb
rozprzestrzenia sie w mniej kontrolowany sposéb, przez co istotnie zwieksza sie
ryzyko intensyfikacji zanieczyszczenia $wiattem.

Rozwigzania majace na celu minimalizowanie negatywnych skutkéw
zwigzanych z powstawaniem nowych Zrodet sztucznego $wiatta s3 wymogami,
ktére mogg znalez¢é swoje miejsce w decyzjach o $rodowiskowych
uwarunkowaniach. Decyzje te odnosza sie do konkretnych inwestycji i wskazuja,
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w jaki sposéb nalezy je wykona¢, aby w jak najmniejszym stopniu wptywaty
negatywnie na stan Srodowiska. Decyzje o srodowiskowych uwarunkowaniach
wydawane s3 po przeprowadzeniu przez odpowiednie organy oceny
oddziatywania przedsiewziecia na Srodowisko. Procedura jest obligatoryjna
w przypadku inwestycji zaliczonych do przedsiewzie¢, ktére moga znaczaco
oddzialtywac¢ na srodowisko.

W decyzjach wydawanych w Warszawie znalez¢ mozna dwa warunki, ktére
ograniczaja wptyw zanieczyszczenia $wiattem:

e na etapie realizacji i eksploatacji stosowa o$wietlenie obojetne dla
zwierzat, o niskim lub zerowym poziomie emisji widma z zakresu UVB,
o strumieniu $wiatta skierowanym do dotu; jest to uniwersalny warunek,
majacy na celu ochrone nocnej fauny i moze mie¢ zastosowanie przy
kazdej inwestycji,

e w celu zminimalizowania zanieczyszczenia $wiattem, na ciagach
komunikacyjnych zastosowaé sterowanie o§wietleniem o zmniejszajacym
sie natezeniu $wiatta w przypadku braku ruchu.

W obecnym stanie prawnym istnieje obawa, Ze wymienione zapisy odnoszace
sie w bezposredni sposéb do rozwigzan technicznych moga nie mieé
odzwierciedlenia w realizacjach prywatnych inwestoréw, poniewaz brak jest
narzedzi umozliwiajacych odpowiednim organom egzekwowanie ich stosowania.

Gtéwne Zrodta sztucznego $wiatta w mieScie to o$wietlenie ulic, oswietlone
reklamy (ryc. 3), wyswietlacze (ryc. 4a i b) i iluminacje budowli i budynkéw
(ryc. 5a) oraz drzew (ryc. 5b).

Ryc. 3. Reklama wolnostojagca z wlasnym oswietleniem zewnetrznym, rejon ulicy
Batorego (fot. Agnieszka Machnowska).
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Oswietlenie ulic uregulowane zostato w przepisach odpowiednich ustaw
i norm, natomiast kwestie tablic reklamowych i urzadzen reklamowych reguluja
tzw. uchwaty krajobrazowe, przyjmowane przez rady gmin na podstawie
przepiséw Ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (art. 37a).

Ryc. 4. WySwietlacz zamontowany w budynku biurowym na Placu Unii Lubelskiej (a)
oraz jego oddzialywanie (b) (fot. Agnieszka Machnowska).

Uchwata krajobrazowa jest dokumentem, ktory bezposrednio moze wptyngé
na zmniejszenie intensywnoSci zanieczyszczenia $wiattem w skali lokalne;.
Stanowi obszarowe narzedzie ochrony nie tylko krajobrazu kulturowego, ale
takze naturalnego. Uchwata nie zawiera ustalen odnoszacych sie w bezpos$redni
sposob do zanieczyszczenia $wiattem, jednak konsekwencja jej przyjecia bedzie
zmniejszenie liczby Zrédet emitujgcych $wiatto lub zmniejszenie natezenia tego
Swiatla.

Projekt dokumentu zaprezentowany przez Urzad Miasta Stotecznego
Warszawy zaklada roézne zakazy i nakazy odnoszace sie zaréwno do
stosowanych technologii urzadzen reklamowych, jak i miejsc ich lokalizacji.
Przyktadowo konsultowana wersja projektu nie dopuszcza:

e sytuowania szylddw emitujacych $wiatto o zmiennym natezeniu lub
kolorze (§ 4, pkt 2c),

e sytuowania tablic reklamowych i urzadzen reklamowych niebedacych
szyldami na gruntach rolnych i gruntach le$nych lub na terenach parkéw,
cmentarzy i ogroddéw jordanowskich oraz terenach wyznaczonych
w miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego jako tereny
zieleni urzadzone;j (§ 8, pkt 3bi 3c),

e sytuowania tablic reklamowych i urzadzen reklamowych niebedacych
szyldami eksponujacych reklame poprzez jej wyswietlanie na ekranie, o ile
nie stanowig one jednoczes$nie wyswietlaczy i nos$nikéw reklamowych
formatu matego (§ 8, pkt 3e).
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Projekt uchwaty zaktada trzy rozmiary no$nikéw reklamowych (tj. tablic
reklamowych lub urzadzen reklamowych): matly, $redni i duzy. Zgodnie
z definicjami zawartymi w uchwale, dwa pierwsze nos$niki nie moga posiada¢
wilasnego o$wietlenia zewnetrznego (§ 2, pkt 12-14). Dodatkowo lokalizacje,
w ktoérych mozna sytuowal wolnostojace tablice reklamowe i urzadzenia
reklamowe niebedace szyldami, okreslone zostaty w zalgczniku graficznym do
uchwaty. Ograniczy to znaczaco lokalizowanie no$nikow duzego formatu, co do
ktérych nie zapisano zakazu posiadana wlasnego o$wietlenia zewnetrznego.

Ryc. 6. [luminacja zwigzana z biurowcem, o$wietlenie skierowane w gore, ul. Warynskiego
(a), iluminacja rzedu drzew, al. Ujazdowskie (b) (fot. Agnieszka Machnowska).

Ponadto projekt wskazuje takze minimalne odlegtosci od budynkéw,
zezwalajgce na sytuowanie no$nikéw reklamowych w formie wolnostojacej oraz
stup6ow ogtoszeniowo-reklamowych (§ 11, ust. 2 pkt 2a). W przypadku no$nika
reklamowego formatu duzego odleglto$¢ ta ma wynosié¢ 20 metréw. Regulacje te
moga korzystnie wptynaé na zminimalizowanie oddziatywania sztucznego
Swiatta na mieszkanki i mieszkancow Warszawy.

Ustawodawca wyposazyt uchwaty krajobrazowe w narzedzie egzekwowania
jej zapisow (art. 37d Ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym).
Wprowadzona zostata mozliwo$¢ natozenia kary pienieznej na podmiot, ktéry
umies$cit tablice lub urzadzenie reklamowe niezgodne z powyzszymi przepisami.

Podsumowanie

Z przytoczonych przyktadéw mozna wnioskowa¢, ze planowanie przestrzenne
jest narzedziem wspomagajacym miasta w redukcji zanieczyszczenia Swiattem.
Zréwnowazone planowanie przestrzenne moze zahamowac rozlewanie sie
miasta, ktore zwigzane jest z powstawaniem nowych zrodet sztucznego Swiatta,
oraz w taki sposob ksztaltowac rozmieszczenie poszczegélnych funkcji, aby
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zapobiega¢ lokalizowaniu konkretnych ustug i produkcji wigzacych sie
z intensywnym o$wietleniem, gtéwnie w sasiedztwie zabudowy mieszkaniowej
i teren6w cennych przyrodniczo.

Dodatkowo gminy posiadajg mozliwo$¢ zastosowania zasad zwigzanych ze
zrownowazonym Kksztattowaniem o$wietlenia zewnetrznego na terenach,
ktérych sg wlascicielami i ktérymi zarzadzaja. Zasady te wdraza Warszawa m.in.
poprzez wymiane opraw oS$wietleniowych na latarniach przy drogach
krajowych, wojewddzkich i powiatowych, a takze gminnych. Wsréd korzysci
zwigzanych z wymiang o$wietlenia mozna wyliczyé: oszczedno$¢ energii
elektrycznej oraz zastosowanie temperatury barwowej na poziomie 3000K.
Podobny projekt prowadzony jest na terenie Parku Skaryszewskiego im.
Ignacego Jana Paderewskiego. W tym przypadku nowe o$wietlenie bedzie
zaprogramowane z uwzglednieniem cyklu dnia i nocy oraz potrzeby zaréwno
odwiedzajacych park ludzi, jak i mieszkajgcych w nim zwierzat. Oprawy beda
zmienia¢ temperature barwowa w okreSlonych przedziatach czasowych.
Wieczorami bedzie to 3000K, tak jak na ulicach, a od godziny 22.00 do pétnocy
Swiatto bedzie cieplejsze (2600K). Z kolei od po6inocy do $witu temperatura
barwowa zmieni sie jeszcze bardziej i osiggnie wartos¢ 2200K.

Dziatania takie poza wspomnianymi korzysciami posiadajg takze walor
edukacyjny, ktéry moze przyczyni¢ sie do poznania i zrozumienia tego
zagrozenia i podjecia szerszej dyskusji spotecznej na ten temat.
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Srodowiska oraz ocenach oddziatywania na srodowisko z 3 pazdziernika 2008 r.
(Dz.U.z 2023 r., poz. 1094).

Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym z 27 marca 2003 r. (Dz.U.
72023 r., poz. 977).

Ustawa Prawo ochrony srodowiska z 27 kwietnia 2001 r. (Dz.U. z 2023 r., poz. 2256).

Ustawa o samorzgdzie gminnym z 8 marca 1990 r. (Dz.U. z 2023 r., poz. 40).
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Dokumenty planistyczne

Miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego w rejonie ulicy Kadetéw, Uchwata
Nr LXXII1/2412/2022 Rady m.st. Warszawy z 8 grudnia 2022 r.

Miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego Zakola Wawerskiego, Uchwatla
Nr LXXII1/2411/2022 Rady m.st. Warszawy z 8 grudnia 2022 r.

Program ochrony srodowiska dla m.st. Warszawy na lata 2021-2024, Uchwata
Nr XLVII/1470/2021 Rady m.st. Warszawy z 15 kwietnia 2021 r.

Strategia rozwoju m.st. Warszawy do 2030 roku (#Warszawa2030), Uchwata
Nr LXVI/1800/2018 Rady m.st. Warszawy z 10 maja 2018 .

Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego m.st. Warszawy,
Uchwata Nr LXXXI1/2746/2006 Rady m.st. Warszawy z 10 pazdziernika 2006 r.
z pézn. zm.

Studium uwarunkowan i kierunkoéw zagospodarowania przestrzennego m.st. Warszawy -
projekt, wersja wylozona do publicznego wgladu w dniach od 2 czerwca
do 6 wrzednia 2023 r.

Uchwata krajobrazowa dla Warszawy - uchwata w sprawie zasad i warunkéw
sytuowania obiektéw matej architektury, tablic reklamowych i urzadzen
reklamowych oraz ogrodzen - projekt, wersja wytozona do publicznego wgladu
w dniach od 24 lutego do 31 marca 2023 r.
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Zréwnowazone ksztattowanie o§wietlenia zewnetrznego - narzedzia ...

Streszczenie

Zanieczyszczenie $wiattem stanowi zagrozenie dla $rodowiska, podobnie jak
zanieczyszczenie powietrza pylami zawieszonymi oraz hatas. Celem badan byta
identyfikacja narzedzi umozliwiajacych wtadzom gminy w skali lokalnej redukcje
zanieczyszczenia Swiattem oraz jego negatywnych skutkéw. Brak obowigzujacych aktow
prawnych i obligatoryjnych norm, a takze sankcji za nadmierng emisje $wiatta do
srodowiska, utrudniajg odpowiedzialne ksztaltowanie oswietlenia zewnetrznego. Z tego
wzgledu skutecznych narzedzi wspomagajacych redukcje tego zanieczyszczenia nalezy
szuka¢ wsréd innych rozwiazan, ktére moga zosta¢ wykorzystane przez wtadze gminy.
Jednym z takich rozwiagzan jest uchwata krajobrazowa. Reguluje ona m.in. zasady
lokalizowania no$nikéw reklam, ktére zalicza sie do emitoréw Swiatta. Uchwata ta daje
mozliwo§¢ przypisywania konkretnym miejscom odpowiednich typéw nosnikéw
reklam, zakazywania lokalizowania ich na wybranych terenach (np. na gruntach
lesnych). Inne narzedzie stanowi miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego
(MPZP). Rola planu jest ustalenie przeznaczen i zasad zagospodarowania konkretnych
terenéw. Umozliwia on odpowiednie rozlokowanie poszczegélnych przeznaczen w taki
sposob, aby zabudowa mieszkaniowa byta izolowana od funkcji, z ktérymi zwigzana jest
nadmierna emisja $wiatla (np. centra handlowe, obszary przemystowe czy
magazynowe). Ponadto w planie miejscowym mozna zawrze( zapisy, w postaci
rekomendacji badZ nakazéw, odnoszace sie do zapobiegania zanieczyszczeniu $wiattem.
Ich przetozenie na rozwiazania techniczne zastosowane na terenach bedacych
wtlasno$cia prywatng jest ograniczone, jednak wazna jest ich warto$s¢ edukacyjna
i $Swiadomo$¢ wladz danej gminy. Na potrzeby rozdziatu przeanalizowane zostaty zapisy
wybranych dokumentéw m.st. Warszawy, w tym projektu uchwaty krajobrazowej oraz
miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego. Analiza dokumentéw
wykazata, ze efektywne narzedzia majgce wplyw na redukcje zanieczyszczenia §wiattem
i jego negatywnych skutkéw znaleZé mozna w obszarze planowania i zagospodarowania
przestrzennego.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie $wiattem, planowanie przestrzenne, uchwata
krajobrazowa.
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Sustainable development of outdoor lighting
- tools that can be used at the municipal level

Summary

Light pollution is a threat to the environment, as is particulate matter and noise pollution.
The aim of the study was to identify tools that enable municipal authorities to reduce
light pollution and its negative effects on a local scale. The lack of applicable legal acts
and mandatory standards, as well as sanctions for excessive light emission into the
environment, make it difficult to develop outdoor lighting responsibly. For this reason,
appropriate tools supporting the reduction of this pollution should be sought among
other solutions that can be used by the commune authorities. One of such solutions is a
landscape resolution. It regulates e.g. rules for locating advertising media that can be
classified as light emitters. It gives the possibility of assigning appropriate types of
advertising media to specific places, prohibiting the location of media in selected areas
(e.g. on forest land). Another tool is the local spatial development plan. The role of the
plan is to determine the purpose and principles of development of specific areas. It
enables the appropriate arrangement of individual purposes in such a way that the
housing development is isolated from the functions associated with excessive light
emission (e.g. shopping centers, industry). In addition, the local plan may include
provisions in the form of recommendations or orders relating to the prevention of light
pollution. Their transfer into technical solutions used in privately owned areas is limited,
but their educational value and awareness of the authorities of a given commune are
important. Records of selected documents of the Capital City of Warsaw were analyzed,
including the draft landscape resolution and local spatial development plans. This
analysis showed that effective tools to reduce light pollution and its negative effects can
be found in the area of spatial planning and development.

Key words: light pollution, spatial planning, landscape resolution.
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ZANIECZYSZCZENIE SWIATLEM NOCNEGO NIEBA - W STRONE -.‘G'a
’y

Praca zbiorowa pod redakcja naukowa Mieczystawa Kunza, Torun 2023 LPTT

Grzegorz Iwanicki

Ocena wykorzystania mediow spotecznosciowych jako
narzedzia promocji obszaré6w ochrony ciemnego nieba

Wprowadzenie

Pierwsze obszary ochrony ciemnego nieba zaczeto ustanawia¢ w bezposrednim
sgsiedztwie obserwatoriow astronomicznych, w celu zminimalizowania wptywu
zanieczyszczenia sztucznym Swiattem na prowadzone w tych obiektach badania
naukowe. Cze$¢ tych dziatan byla poktosiem opracowanych przez
Miedzynarodowa Komisje Os$wietleniowg (CIE) i Miedzynarodowg Unie
Astronomiczng (IAU) zalecen, a takze krajowych i lokalnych regulacji prawnych
(CIE 1980). Wytyczone w ten sposéb obszary stanowity jedynie strefe buforowa
wokot infrastruktury badawczej i nigdy, same w sobie, nie byly magnesem
przyciagajacym turystoéw, w odroznieniu od lezgcych w ich centrach
obserwatoridw. Przyktadami takich stref ochronnych sg okolica Obserwatorium
Roque de los Muchachos na wyspie La Palma, utworzona decyzja parlamentu
Hiszpanii w 1988 roku (BOE 1988) oraz istniejgca od potowy ubiegtego wieku
strefa buforowa woko6t Obserwatorium Astronomicznego Uniwersytetu
Warszawskiego w Ostrowiku (gmina Celestynéw) (Ciemne Niebo 2023)1.

Lata 90. XX wieku przyniosty zmiane motywo6w ustanawiania miejsc ochrony
ciemnego nieba, dzieki czemu powstaly obszary nastawione gtéwnie na rozwoj

1 Dziatania chronigce nocne niebo w okolicy Obserwatorium przybieraty na przestrzeni
dekad rdézne formy. Od 2022 roku trwaja starania nad opracowaniem strategii gminy
Celestynéw i wprowadzeniem statej ochrony ciemnego nieba w sotectwie Ostrowik.
Teren Obserwatorium stat sie jednym z certyfikowanych miejsc ochrony ciemnego nieba
w ramach Programu Ciemne Niebo - Polska. Wiecej o tym na stronie:
https://ciemneniebo.pl/pl/obszary-cn-000/cn-007-ostrowik-czesciowo.



Grzegorz Iwanicki

astroturystyki. Widok gwiezdzistego nieba zaczeto wykorzystywac jako walor
turystyczny i rekreacyjny, a pierwszym tego typu miejscem byl utworzony
w amerykanskich stanie Michigan park krajobrazowy Lake Hudson Recreation
Area, ktory od 1993 roku prowadzi czeSciowa ochrone ciemnego nieba z mysla
o mito$nikach astronomii. Sze$¢ lat p6Zniej statg ochrong nocnego nieba objeto
Rezerwat Przyrody Torrance Barrens w Kkanadyjskiej prowincji Ontario.
W kolejnych dekadach idea miejsc ochrony naturalnie ciemnego Srodowiska
rozszerzyta sie poza Ameryke P6tnocng i obecnie obejmuje ponad 300 parkéw,
rezerwatdéw i spotecznos$ci ciemnego nieba w ponad 30 krajach na $wiecie (stan
na marzec 2023) (DSAG 2023).

Jednym z gtéwnych celéw funkcjonowania miejsc ochrony ciemnego nieba,
oprocz ochrony nocnego krajobrazu i rozwoju turystyki, jest propagowanie
wiedzy o zanieczyszczeniu sztucznym $wiatlem. Aby te dziatania edukacyjne
przynosily zamierzony skutek, tury$ci musza wiedzie¢ o istnieniu parkéw,
rezerwatow i innych miejsc styngcych z ochrony gwiezdzistego nieba. Zwracano
na to uwage juz w pierwszej dekadzie XXI wieku (McMahon 2006). Jednak mimo
wieloletniej dziatalno$ci tych unikatowych atrakcji turystycznych, wiedza o nich
nie przebila sie do szerszej Swiadomosci nie tylko turystow, ale takze lokalnej
spotecznosci Zyjacej w sasiedztwie tych obszaréw, a nawet pracownikéw
okolicznych punktéw informacji turystycznej (Iwanicki 2021, 2022).

Celem opracowania jest ocena wykorzystania mediéw spotecznos$ciowych
w promowaniu wiedzy o obszarach ochrony ciemnego nieba, a w szczeg6lnosci
okreslenie: a) czy wybrane parki, rezerwaty i spotecznosci ciemnego nieba
postuguja sie mediami spotecznosciowymi w promocji swoich dziatan,
b) w jakim zakresie i w jakich formach wykorzystuja tego typu narzedzia, c) ilu
potencjalnych odbiorcéw znajduje sie w zasiegu takich dziatan, oraz d) jaki jest
zakres reakcji uzytkownikéw na umieszczane w mediach spotecznos$ciowych
informacje. Uzasadnieniem podjecia badania jest zatozenie, ze brak dziatan
promocyjnych w mediach spoteczno$ciowych moze by¢ jedna z przyczyn niskiej
znajomosci obszaréw ochrony ciemnego nieba w spoteczenstwie (a takze samej
tematyki zanieczyszczenia sztucznym Swiattem), zwlaszcza wséréd mtodziezy,
dla ktérej media spoteczno$ciowe stanowig istotne Zrédto informaciji.

Gtowng metoda badawcza byta analiza tre$ci stron wybranych mediéw
spotecznos$ciowych (Facebook, Instagram, TikTok, YouTube) poswieconych
wybranym obszarom ochrony ciemnego nieba. Wyb6r mediéw podyktowany byt
ich popularnoscia wsrdd internautéow. Pod uwage wzieto jedynie media
posiadajagce wiecej niz miliard uzytkownikéw (Dixon 2023). Oproécz
czestotliwo$ci umieszczanych materiatléw, analizie poddane zostaly réwniez
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dane dotyczace zasiegbw stosowanej promocji, w tym liczba o0s6b
obserwujacych dang strone, oraz liczba ,polubien” i innych interakcji
uzytkownikéw przy umieszczanych postach. Zakres czasowy objat gtéwnie
okres pierwszej potowy 2023 roku, a w przypadku braku danych takze okres
wcze$niejszy. Dane dla liczby obserwujacych dotycza stanu na 1 lipca 2023 roku.

Zakres przestrzenny badania objat polskie parki ciemnego nieba (PCN):
Izerski Park Ciemnego Nieba, Park Gwiezdnego Nieba Bieszczady, Ostoje
Ciemnego Nieba Izebno i Chalin, oraz wybrane zagraniczne miejsca: Lake
Hudson Recreation Area Dark-Sky Preserve (najstarszy park ciemnego nieba na
Swiecie), Torrance Barrens Dark-Sky Preserve (najstarszy rezerwat ciemnego
nieba na $wiecie), Zselic Starry Sky Park (najstarszy park ciemnego nieba
w Europie), Natural Bridge National Monument Dark-Sky Park (najstarszy
miedzynarodowy park ciemnego nieba certyfikowany przez IDA), Mont-
Megantic Dark-Sky Reserve (najstarszy miedzynarodowy rezerwat ciemnego
nieba certyfikowany przez IDA), a takze dodatkowo Alpes Azur Mercantour
Dark-Sky Reserve (Francja), Cranborne Chase Dark-Sky Reserve (Anglia),
Galloway Forest Dark-Sky Park (Szkocja) i Vrani Kamen Dark-Sky Park
(Chorwacja)z.

Media spotecznosciowe jako narzedzie informacji turystycznej

Zarzadzanie informacja, zwlaszcza w krajach wysokorozwinietych, jest jednym
z gtéwnych czynnikéw konkurencyjnosci wsréd dostawcow ustug. Przez wiele
dekad na rynku turystycznym gtéwnymi nosnikami informacji o atrakcjach
i towarzyszacych im ustugach byly publikacje drukowane w formie
przewodnikéw i map turystycznych. Wraz z rozwojem technologii zaczeto w tym
celu wykorzystywa¢ réwniez radio i telewizje. Przetomowym utatwieniem
planowania podroézy byt jednak rozwoj internetu, a zwtaszcza portali i mediow
spotecznosciowych (Leung i in. 2013). Rozwdj tych technologii stworzyt niemal
nieograniczone mozliwo$ci udostepniania informacji przez ustugodawcéw,
podrdznych oraz innych aktoréw rynku turystycznego. Media spotecznosciowe
staly sie przez to determinantg rozwoju ustug turystycznych (Delifiska 2018)
zwlaszcza, ze najbardziej aktywng turystycznie grupa konsumentéow sa
uzytkownicy nowych mediéw (Kachniewska 2015).

2 Do analizy wybrano wszystkie krajowe parki ciemnego nieba (PCN) oraz, w celach
poréwnawczych, wybrane parki z zagranicy, w tym parki bedace przedmiotem badan
autora artykutu realizowanych w 2022 roku w ramach grantu NCN MINIATURA 5 pt.
»,0cena promocji parkéw ciemnego nieba w ramach systeméw informacji turystycznej na
szczeblu regionalnym i lokalnym w Polsce i wybranych krajach Europy” (wniosek nr
2021/05/X/HS4/01021).
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Popularno$¢ wykorzystywania portali spoteczno$ciowych w procesach
zwigzanych z podréza, a zwlaszcza z nabywaniem informacji o kierunkach,
zwigzana jest z formg przekazu, ktoéra podlega spotecznej kontroli (Kaznowski
2014). Tresci generowane w tych mediach sg upubliczniane nie tylko przez
ustugodawcéw, ale takze przez konicowych odbiorcéow tych ustug, a wiec przez
samych turystéw (Schivinski i Dabrowski 2016). Peinig przez to funkcje
komunikacyjno-informacyjng, umozliwiajgc interakcje miedzy uzytkownikami,
w tym wymiane dos$wiadczen, opinii i pogladéw (Delinska 2018). Forma
zamieszczanych informacji i opinii rézni sie czasem do$¢ istotnie w zaleznos$ci od
rodzaju danych mediéw, ktore klasyfikowane bywaja w rézne grupy zaleznie
od przyjetych kryteriow (Kaplan i Haenlein 2010; Aichner i Jacob 2015).

Kierujac sie kryterium formy promowania ustug i kierunkéw turystycznych
wydzieli¢ mozna w$rod medidéw spotecznosciowych nastepujace cztery grupy:
a) portale spoteczno$ciowe polegajace na udostepnianiu zdjeé, filmoéw i opisow
do nich, przy jednoczesnej mozliwosci réznych form reakcji na te tresci, w tym
komentarzy i innych interakcji (np. Facebook, Instagram, YouTube, Snapchat,
TikTok), b) blogi podréznicze (wiekszo$¢ z nich posiada sekcje komentarzy),
c) fora dyskusyjne (od lat traca na znaczeniu), d) serwisy rezerwacyjne
i ratingowe (np. Booking.com, TripAdvisor) (Deliniska 2018).

Wymienione Zrédta informacji stanowia istotne czynniki motywu wyboru
kierunkéw, oraz planowania podrézy wsrdd turystéw indywidulanych, w tym
w ramach backpackingu (Patyra i Dluzewska 2015), czy flashpackingu, gdy
uzupelniane s tresciami aplikacji mobilnych (Paris 2012). Wiodgca rola mediéw
spotecznos$ciowych dotyczy szczegblnie promocji niszowych kierunkéw i form
turystyki, ze wzgledu na relatywnie wieksze trudno$ci ze znalezieniem
informacji o nich, w poréwnaniu z miejscami znanymi turystom masowym.
Takimi niszowymi atrakcjami sg np. parki i rezerwaty ochrony ciemnego nieba,
wchodzace w sklad rozwijajacego sie w ostatnich latach nurtu turystyki
ciemnego nieba (z ang. dark-sky tourism) (Iwanicki 2022). Media spoteczno$ciowe
moga zwiekszy¢ rozpoznawalno$c¢ tych miejsc, podobnie jak to sie stato z innymij,
atrakcjami, nieznanymi dla wiekszo$ci turystéw. Dzialania moga by¢
podejmowane nie tylko przez oficjalne konta spoteczno$ciowe zatozone przez
zarzadcow danych atrakeji, miast, region6éw, czy catych kierunkéw, ale rowniez
przez konta influenceréw, ktorzy nierzadko sg zatrudniani w ramach kampanii
promocyjnych. Przyktadem takich dziatan byt projekt #VisitPoland finansowany
przez Ministerstwo Sportu i Turystyki oraz Polska Organizacje Turystyczna
w 2021 roku, w ramach ktérego wykorzystano tzw. influencer marketing,

248



Ocena wykorzystania medidw spoteczno$ciowych jako narzedzia promocji obszaréw ochrony ...

angazujac zagranicznych rozpoznawalnych twdércéw wysokozasiegowych
mediow spotecznosciowych (POT 2022).

Wyniki

Najpopularniejszym  medium spotecznoSciowym  stosowanym  przez
analizowane obszary byt Facebook. Jedynie park Vrani Kamen oraz rezerwat
Alpes Azur Mercantour nie posiadaty konta w tym serwisie. Na oficjalnych
stronach internetowych dwoch kolejnych obszaréw, Izerskiego PCN oraz
rezerwatu Torrance Barrens, ikony odsytajgce do serwisu kierowaty na konta
tylko czeSciowo zwigzane z ich dzialalnoscig, odpowiednio na Astro Izery, oraz
Guardians of the Dark Sky. Pierwsze z tych kont funkcjonuje od 2015 roku
i obserwowane jest przez okoto 2100 uzytkownikéw. Mimo posiadania znacznych
zasiegdéw, potencjat konta nie jest ostatnio wykorzystywany. Przez pierwsze
sze$¢ miesiecy 2023 roku pojawil sie na nim tylko jeden post, na ktory
zareagowato jedynie kilka os6b (2 polubienia i 5 komentarzy). Z analizy tre$ci
wecze$niejszych postow wynika, Ze jest to konto obserwowane gtéwnie przez
osoby zainteresowane astronomig, a tym astrofotografig. Drugie z wymienionych
kont przestato by¢ aktywne w 2019 roku po 12 miesigcach funkcjonowania.
W tym okresie osiaggneto liczbe 101 obserwujacych.

Pozostate konta sg posrednio lub bezposrednio zwigzane z nazwg badanych
parkéw i rezerwatéw, przy czym mozna je podzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza
stanowig oficjalne konta parkéw narodowych Ilub krajobrazowych,
obejmujacych ten sam teren, co utworzone tam obszary ochrony ciemnego nieba
(Lake Hudson Recreation Area, Natural Bridge National Monument, Cranborne
Chase). Ze wzgledu na mnogo$¢ rozwijanych i promowanych tam form turystyki
i rekreacji, tresci dotyczace astroturystyki i zanieczyszczenia §witatem stanowia
tylko niewielkg cze$¢ ogétu umieszczanych tam postéow (tylko takie tresci byty
wiaczane do analizy). Drugg grupe stanowig konta funkcjonujgce gtéwnie w celu
umozliwienia wirtualnego ,zameldowania sie¢” w danym miejscu (parki
w Bieszczadach i Izerach). Tre$ci na tych kontach stanowig wytgcznie prywatne
posty (gtdwnie zdjecia) udostepniane tam przez turystow, ktérzy w relacjach
z podrozy "udostepniajg” miejsce pobytu. Polubienia, komentarze i inne interakcje
zZwigzane z umieszczanymi postami nalezg do czynnosci wykonywanych jedynie
przez uzytkownikéw bedacych znajomymi autoréw tych postéw, przy czym
twdrcy tego typu kont nie biorg bezposSredniego udziatlu w kreowaniu
zawarto$ci. Ostatnig grupe stanowig wtasciwe konta, poswiecone poszczegdlnym
obszarom ochrony ciemnego nieba (parki Izerski, Zselic i Galloway Forest, a takze
Ostoja Ciemnego Nieba oraz rezerwaty Torrance Barrens i Mont-Megantic).
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Sposrod ostatniej z wyszczego6lnionych grup najdtuzsza historie maja konta
utworzone przez park Galloway Forest i rezerwat Mont-Megantic, ktore zaczety
korzysta¢ z mozliwosci Facebooka pod koniec 2010 roku (ryc. 1). Najkrocej za$
funkcjonuje konto posSwiecone Izerskiemu parkowi (od listopada 2020 roku,
przy czym wspomniane Astro Izery od 2015). Uwzgledniajac transgraniczny
charakter parku i jego czeska strone, dziatalno$¢ astroturystyczna w Izerach
relacjonowana jest na Facebooku od potowy 2011 roku, za posrednictwem konta
Jizerska oblast tmave oblohy.

[ Natural Bridee

[Cranborne Chase

ILake Hudson

|PGN Bieszezady

T T T T T
2010 2012 2014 2016 20138 2020

T
2022
Ryc. 1. Okres funkcjonowania analizowanych kont serwisu Facebook.

Notka: kolorem ciemnoszarym zaznaczono konta utworzone wylgcznie w celach
promocji parkéw i rezerwatéw ciemnego nieba, jasnoszarym konta parkéw narodowych
lub krajobrazowych, na terenie ktérych utworzono miejsca ochrony ciemnego nieba,
a biatym konto stuzgce gtéwnie jako miejsce udostepniania swojego pobytu podczas
podrozy (dla czytelnosci wykresu nie zaznaczono na nim podobnego, nieoficjalnego
konta parku w Izerach - konto to funkcjonuje od 2014 roku).

Konta pozostatych obszaréw utworzone byty w roku 2012 roku (Torrance
Barrens i Ostoja Ciemnego Nieba), oraz 2015 (park Zselic). Przy wegierskim
parku warto wspomnie¢, ze mimo jego miedzynarodowego charakteru, konto
prowadzone jest wytgcznie w jezyku lokalnym. Dotyczy to rowniez nazwy strony
(Zselici Csillagpark), ktéra dla oséb nieznajgcych wegierskiego moze by¢ trudna
do rozpoznania. Podobny aspekt jezykowy dotyczy funkcjonowania konta
Miedzynarodowego Rezerwatu Ciemnego Nieba Mont-Megantic, ktdre
prowadzone jest w jezyku francuskim. Dodatkowo poswiecone jest ono nie tylko
utworzonemu tam rezerwatowi, ale takze miejscowemu parkowi narodowemu,
co znajduje odzwierciedlenie w nazwie konta: ASTROLab. Parc national. Réserve
internationale du Mont-Mégantic.
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Z wyjatkiem kont poswieconych rezerwatowi Torrance Barrens (aktywno$¢
ustata wlipcu 2019 roku), parkowi Galloway Forest (konto aktywne do wrze$nia
2021 roku), oraz Ostoi Ciemnego Nieba (ostatni post zamieszczony w grudniu
2022 roku), wszystkie analizowane strony Facebooka kontynuowaty swoja
dziatalno$¢ w 2023 roku, przy czym pod wzgledem uzyskanej liczby
obserwujacych uzytkownikéw zdecydowanie wiodacym byto konto rezerwatu
Mont-Megantic (43 tys. obserwujacych). Kolejne pozycje zajety strony Natural
Bridge National Monument (25,8 tys.) oraz parku Zselic (12 tys.). Pozostate
konta posiadaly znacznie mniejsze zasiegi, a najmniej obserwujacych miato
nieoficjalne konto Izerskiego Parku (245 obserwujacych). Kilkakrotnie wiecej
miato oficjalne konto. Obserwowane bylto przez 1057 uzytkownikéw, co
stanowito podobny wynik jak w przypadku Ostoi Ciemnego Nieba (1,1 tys.) oraz
parku w Bieszczadach (1,3 tys.) (ryc. 2).
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Ryc. 2. Liczba obserwujacych analizowane konta na Facebooku (w tysigcach)
(oznaczenie * pokazuje konta stuzace gtéwnie jako miejsca ,zameldowan”).

Liczba obserwujacych ma potencjalne znaczenie w przysztych dziataniach
promocyjnych, natomiast aktualng aktywnos¢ danego konta mozna zmierzy¢
m.in. sumujgc liczbe umieszczanych postéw i towarzyszace im reakcje
uzytkownikéw. W tym zakresie analizowane obszary mozna podzieli¢ na cztery
grupy pod wzgledem ich aktywno$ci na Facebooku (wedlug danych dla
pierwszego potrocza 2023 roku): a) konta bardzo aktywne (kilkanascie postow
miesiecznie, wraz z duza liczbg interakcji uzytkownikéw), b) konta
o umiarkowanej aktywno$ci (maksymalnie kilka postéw miesiecznie, lub w skali
roku), c) konta o sporadycznej aktywnosci, d) konta nieaktywne w 2023 roku.
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Do pierwszej z wymienionych grup nalezg strony parku Zselic oraz rezerwatu
Mont-Megantic, ktore tylko w czerwcu 2023 roku zamie$cily odpowiednio
181 12 postéw o tematyce astronomii, astroturystyKi i zanieczyszczenia $wiattem.
Zaprezentowane informacje cieszyly sie zainteresowaniem internautéw i srednio
10 uzytkownikéw przekazywato je dalej (funkcja udostepnienia na swoim
profilu), przy czym Srednia liczba reakgji (,polubien” itp.) wyniosta 112 dla parku
Zselic i 44 dla rezerwatu Mont-Megantic (ryc. 3).

Skromniejsze statystyki towarzyszyly pozostalym obszarom, z ktérych na
wyroznienie zastuguje park Lake Hudson. Mimo publikacji jedynie 5 postow
w pierwszym péiroczu 2023 roku, cieszyly sie one sporym zainteresowaniem
uzytkownikéw (wzieto pod uwage jedynie posty zwigzane z ciemnym niebem
i astroturystyka). Udostepniono je Srednio 49 razy, przy Sredniej 41 reakcji na
kazdy post. Z pewnosciag miato to zwigzek z publikacja informacji o organizacji
pierwszego w historii parku wydarzenia o charakterze astroturystycznym First
Dark Sky Event. Zbiegto sie ono z celebracjg 30-lecia ustanowienia ochrony
ciemnego nieba na tym terenie. We wcze$niejszych latach posty zwigzane
z tematyka ciemnego nieba byly na tym koncie nieliczne i ograniczone gtdwnie
do wzmianek o rojach meteorow.
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Ryc. 3. Liczba postow i interakcji w serwisie Facebook w pierwszym pétroczu 2023 roku
(oznaczenia: * konta stuzace do ,zameldowan”; ** konto Natural Bridge National
Monument, byto aktywne w 2023 roku, jednak nie zamieszczono na nim zadnych
postéw o tematyce zwigzanej z astronomig, astroturystyka czy ochrong ciemnego
nieba; *** dane tylko dla czerwca 2023 roku).
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Z polskich parkéw najbardziej aktywne konto nalezato do Izerskiego PCN,
ktéry pod wzgledem liczby postéw przewyzszyl profil poswiecony czeskiej
cze$ci parku (odpowiednio 17 i 12 postéw). TreSci umieszczane przez
potudniowych sasiadéow spotykaty sie jednak z wieksza interakcja
uzytkownikéw. Pozostate konta polskich obszaréw odznaczaly sie mniejsza
aktywno$cia, przy czym strona Ostoi Ciemnego Nieba nie umie$cita Zadnego
postu w badanym okresie. Odrebnie nalezy spojrze¢ na aktywno$¢ nieoficjalnych
stron Izerskiego PCN oraz PGN Bieszczady, poniewaZ umieszczana zawarto$¢
ograniczata sie do automatycznego udostepniania zdje¢ publikowanych przez
osoby ,,meldujace sie” tam podczas swoich podrézy.

Pozostate media spoteczno$ciowe stanowity marginalny kanat promoc;ji
i przekazu informacji. Jedynie rezerwaty Mont-Megantic oraz Cranborne Chase
posiadaty konta na Instagramie oraz YouTube, jednak byly na nich
zdecydowanie mniej aktywne, niz na Facebooku. Zaden z badanych obszaréw nie
miat za to konta na TikToku.

Istniejacy od 2019 roku instagramowy profil kanadyjskiego rezerwatu zebrat
2,1 tys. uzytkownikéw, jednak ostatnig tre$¢ umieszczono tam w potowie
minionego roku. Podobnie niewielkie znaczenie promocyjne miato konto na
YouTube, posiadajace 226 subskrybentéw. Zatozone zostato w 2009 roku,
a niektdre publikowane tam w przesztosci filmy, w tym o tematyce ciemnego
nieba, osiggatly tysigce wyswietlenn. W 2023 roku umieszczono na nim jedynie
4 kroétkie materiaty filmowe, wszystkie o tematyce zaémien Stonca. Obejrzato je
od kilkudziesieciu do ponad 600 oséb.

Instagramowe konto rezerwatu Cranborne Chase, obserwowane przez
1,6 tys. uzytkownikow, funkcjonuje od 2017 roku. W 2023 umieszczono na nim
tylko jeden post nawigzujacy do problematyki ciemnego nieba, ktéry uzyskat
37 ,polubien”. Z kolei konto rezerwatu na serwisie YouTube utworzono dos¢
p6zno, bo dopiero w 2020 roku. Uzyskato 59 subskrybentéw i umieszczono na
nim w analizowanym okresie jeden krotki film, wyswietlony przez
250 uzytkownikéw. Tematyka nawigzywata do prowadzonej na terenie
rezerwatu ochrony ciemnego nieba, przy okazji celebrowania Miedzynarodowego
Tygodnia Ciemnego Nieba (International Dark Sky Week). Warto dodaé, ze
angielski rezerwat byl jedynym z grona badanych obszaréw, ktory miat
utworzone takze konto na Twitterze. O0dno$niki do wszystkich uzywanych przez
Cranborne Chase mediéw spotecznos$ciowych mozna byto takze znaleZ¢ na jego
oficjalnej stronie internetowe;.
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Dyskusja i podsumowanie

Media spotecznosciowe otworzyly nowe mozliwosci w relacjach miedzy
ustugodawcami a konsumentami. Dotyczy to takze podmiotéw rynku
turystycznego, ktore dzieki narzedziom dostepnym uzytkownikom Facebooka,
Instagrama i innych sieci spotecznosciowych, moga rozwijaé sie bez
konieczno$ci inwestowania w drogie kampanie reklamowe w tradycyjnych
mediach. W dodatku umieszczane tre$ci moga by¢ za darmo przekazywane
wiekszej grupie odbiorcéw za posrednictwem uzytkownikéw obserwujacych
dane profile. Stwarza to mozliwosci niemal nieograniczonego udostepniania
informaciji, co jest kluczowe zwtaszcza dla kierunkdw czy atrakcji turystycznych
mniej znanych masowym turystom.

Wyniki badania wskazuja, Ze potencjat Facebooka, ktéry w 2009 roku stat sie
najpopularniejszym medium spoteczno$ciowym na $wiecie, zostat dostrzezony
przez zarzadcOéw niektorych obszaréw ochrony ciemnego nieba. Juz w latach
2010-2013 utworzono konta dla 6 z badanych obszaréw, a w kolejnych latach
dla pozostatych. Wydaje sie jednak, Ze tylko na kontach parku Zselic i rezerwatu
Mont-Magantic liczba umieszczanych informacji i ich zakres pozwalajg
wykorzysta¢ mozliwosci, jakie niosg ze sobg tzw. nowe media. Przeklada sie to
na liczbe obserwujacych, a wiec i na zasieg dziatan promocyjnych, poniewaz
jedynie ciekawe i aktualne posty mogg zapewni¢ zainteresowanie ze strony
uzytkownikéw.

Pozostate media spotecznosSciowe, mimo préb ich cze$ciowego
wykorzystania ze strony rezerwatow Cranborne Chase i Mont-Megantic, nie
odegraty wiekszej roli w promocji dziatan z zakresu ochrony ciemnego nieba.
W przypadku serwisu YouTube moze sie to wyda¢ zrozumiate, poniewaz
produkcja wysokiej jakosci materiatow filmowych jest kosztochtonna
i czasochtonna w poréwnaniu do umieszczania postow np. na Facebooku. Nie
ttumaczy to jednak niemal catkowitego braku zainteresowania dotarciem do
grup odbiorcow uzywajgcych Instagrama i TikToka. Zwtaszcza, Ze te dwa media
skierowane sg do mtodszych grup docelowych niz odbiorcy Facebooka.

Brak pelnego wykorzystywania narzedzi oferowanych przez media
spoteczno$ciowe wynika¢ moze z réznych przyczyn. Pierwsza, najbardziej
oczywisty, jest brak personelu oddelegowanego do wykonywania dziatan
promocyjnych za posrednictwem wspominanych mediéw. Czestym powodem
jest brak srodkéw na takie dziatania. Dotyczy to zwtaszcza obszaréw, ktore
zostaty powotane wysitkiem pasjonatéw, zaangazowanych w duzej mierze na
zasadach wolontariatu w dziatania z zakresu ochrony ciemnego nieba.
Dodatkowym utrudnieniem jest fakt funkcjonowania obszaréw ciemnego nieba
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w obrebie kilku lub wielu jednostek organizacyjnych, jak w przypadku polskich
parkow, a takze parku Vrani Kamen i rezerwatu Alpes Azur Mercantour.

W lepszej sytuacji sa obszary ustanowione na terenie wylacznie jednego,
funkcjonujacego juz wczesniej parku narodowego lub krajobrazowego, jak
wyrozniajace sie aktywnos$cia w mediach spoteczno$ciowych rezerwaty
Cranborne Chase i Mont-Megantic (wiodgca rola tamtejszego parku
narodowego), czy park Zselic. W przypadku dwoéch ostatnich, pomaga takze
dziatalno$¢ obserwatoriéw astronomicznych, ktére sg centrami edukacyjno-
turystycznymi z zatrudnionym tam personelem. Organizacja wydarzen
towarzyszacych codziennej dziatalnosci takich obiektéw w naturalny sposéb
dostarcza materialéw dla réznych relacji i postéw, a budzet przeznaczony na
funkcjonowanie danych obszaréw, w tym na wynagrodzenia dla pracownikéw
zaangazowanych w dziatania promocyjne, jest podstawg sprawnie dziatajacego
konta spoteczno$ciowego.

Kolejnym utrudnieniem wptywajacym na ograniczone dziatania w sferze
promocyjnej, jest brak posiadania osobowos$ci prawnej przez cze$¢ badanych
obszaré6w, a co za tym idzie brak stalych $rodkéw finansowych na
wynagrodzenia dla personelu. Problem ten wydaje sie mato realny do
rozwigzania w najblizszej przysztosSci, zwlaszcza w perspektywie parkéw
ciemnego nieba dziatajacych w Polsce. Beda one nadal funkcjonowa¢ w duzej
mierze dzieki energii i zaangazowaniu inicjatoréw tych projektéw. Moze sie to
jednak okazaé niewystarczajgce do propagowania wiedzy o tych obszarach poza
grupami os6b zainteresowanych astronomia, a wyjscie poza ten krag odbiorcow
jest jednym z gléwnych warunkéw rozprzestrzeniania na wieksza skale
Swiadomosci o skutkach zanieczyszczenia sztucznym Swiattem.

Wyniki zaprezentowanej analizy nalezy traktowac jako wstepne badanie
dotyczace aktywno$ci w mediach spotecznos$ciowych jedynie wybranych
obszar6éw ochrony ciemnego nieba. Ten ograniczony zakres przestrzenny, wraz
z brakiem badan na temat Zr6det zdobywania wiedzy o poszczegélnych parkach
i rezerwatach ciemnego nieba, wplywajg na ogdlnikowy charakter wysunietych
w niniejszym artykule wnioskdw. Mimo ograniczen zastosowanej metody,
otrzymane wyniki stanowig podstawe do dalszych badan z zakresu wplywu
promocji obszaréw ciemnego nieba na zwiekszanie spotecznej swiadomosci
negatywnych skutkéw zjawiska zanieczyszczenia sztucznym $wiattem.
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Streszczenie

Glownym celem rozdziatu jest przedstawienie wynikéw oceny wykorzystania mediow
spotecznosciowych w promocji wybranych obszaréw ochrony ciemnego nieba. Celem
szczegbtowym byto okresSlenie, czy badane obszary postuguja sie mediami
spotecznosciowymi w promocji swoich dziatan, a jesli tak, to w jakim zakresie i w jakich
formach wykorzystuja tego typu narzedzia. Motywem podjecia tej problematyki byta
niska $wiadomos¢ spoteczna odno$nie istnienia parkéw, rezerwatéw i innych miejsc
ochrony nocnego krajobrazu, a takze ogolnej tematyki zanieczyszczenia sztucznym
Swiattem. Gléwna metoda badawcza byta analiza tresci stron wybranych mediéow
spoteczno$ciowych (Facebook, Instagram, TikTok, YouTube) prowadzonych przez
wybrane obszary ochrony ciemnego nieba. Oprocz czestotliwosci umieszczanych
materiatéw, analizie poddane zostaty rdwniez dane dotyczace zasiegéw stosowane;j
promocji (liczba os6b obserwujacych dang strone, liczba ,polubien” i innych reakcji
uzytkownikéw przy umieszczanych postach). Wyniki badania wskazuja, ze tylko cze$¢
badanych obszaréw wykorzystuje ten typ promocji i posiada wtasng strone w mediach
spoteczno$ciowych. Brak dziatan w tym zakresie moze by¢ jedng z przyczyn niskiej
znajomosSci obszaréw ochrony ciemnego nieba w spoteczenstwie, zwtaszcza wsrod
mtodziezy, dla ktorej media spotecznos$ciowe stanowig istotne Zrédto informaciji.

Stowa kluczowe: ochrona ciemnego nieba, parki ciemnego nieba, media spotecznosciowe,
promocja w turystyce, astroturystyka.
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The assessment of using social media as a tool for promoting
dark-sky protected areas

Summary

The main purpose of the chapter is to present the results of an assessment of the use of social
media in the promotion of selected dark-sky protected areas. The specific goal was to
determine whether the studied areas use social media in the promotion of their activities,
and if so, to what extent and in what forms they use such tools. The motivation for addressing
this issue was the low public awareness of the existence of parks, reserves and other dark-
sky protected sites, as well as the general topic of artificial light pollution. The main research
method was content analysis of social media accounts (Facebook, Instagram, TikTok,
YouTube) run by selected dark-sky protected areas. In addition to the frequency of posted
materials, data on the number of followers, "likes" and other user interactions on the posts
were analyzed. The results of the survey indicate that only some of the surveyed areas use
social media as a tool of their promotion. The lack of activity in this area may be one of the
reasons for the low awareness of dark-sky places in society, especially among young people,
for whom social media are important source of information.

Key words: dark-sky preserve, dark-sky parks, social media, tourism promotion, astro-
tourism.
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ZANIECZYSZCZENIE SWIATLEM NOCNEGO NIEBA - W STRONE -.‘G'a
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Praca zbiorowa pod redakcja naukowa Mieczystawa Kunza, Toruni 2023 LPTT

Piotr Nawalkowski

Light Pollution Think Tank

Wprowadzenie

Chcac opisa¢ i wyjasni¢ znaczenie powotanego pierwszego w Polsce Light
Pollution Think Tank (LPTT) musimy najpierw przywota¢ dwa pojecia: light
pollution oraz think tank. Pierwsze z nich jest anglojezycznym terminem
odnoszacym sie do zanieczyszczenia sztucznym $wiattem. To sytuacja, w ktdrej
organizm w niewtasciwym czasie czy miejscu eksponowany jest na dziatanie
Swiatta o zbyt duzym natezeniu lub niewtasciwym widmie spektralnym
(kolorze)!. Nadmiar wytworzonego przez cztowieka §wiatla w porze nocnej jest
rozpraszany przez obecne w atmosferze gazy i aerozole itp., odbijany od
powierzchni podtoza, warstwy gestych chmur czy czastek stanowigcych
zanieczyszczenie powietrza. W ostatnich latach dodatkowo to nadmierne
oSwietlenie zmienia sie, wraz z postepem technologicznym i wiekszg
dostepnoscia urzadzen, z ,cieptej” pomaranczowej, na ,,zimng” niebiesko-biata.
Skazenie $wiattem negatywnie wptywa na ludzkie zdrowie i stan §rodowiska
naturalnego. Think tanki natomiast to dziatajace od dziesiecioleci w krajach
anglosaskich organizacje eksperckie, ktérych nazwe mozna przettumaczy¢ na
jezyk polski dostownie jako ,zbiornik mysli” albo ,mys$lacy czotg”, i pojecie
czotgu nie jest tu uzyte przypadkowo. Szczyt rozwoju tych organizacji przypadat
na okres Il wojny Swiatowej, podczas ktorej eksperci i stratedzy wojskowi
pracowali nad najlepszymi koncepcjami dla amerykanskiej armii, w schronach
lub specjalnych pomieszczeniach. Po wojnie ich rola ewoluowata, od dziatalnosci

1Zobacz: ,Po ciemnej stronie $wiatta”, A. Kotarba, Teraz Srodowisko (rep. 02 sierpnia
2017): https://www.teraz-srodowisko.pl/aktualnosci/po-ciemnej-stronie-swiatla-
3618.html (dostep: 30.06.2023).
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na rzecz bezpieczenstwa, ku tematom spoteczno-gospodarczym (Zietara 2009).
Dzisiaj s3 to zazwyczaj interdyscyplinarne zespoty zwigzane przede wszystkim
z naukg, ktore, jak przyjeto sie obrazowo mdwic, nierzadko, wrecz dostownie,
»Strzelaja pomystami”. Think tanki tworzone s3 przez uczelnie, grupy
naukowcéw lub specjalistéw, a ich celem jest poszukiwanie sposobéw
rozwigzywania probleméw spotecznych, wspieranie organéw rzadowych,
samorzgdowych, gtéwnie poprzez porade ekspercks, poprzedzong badaniami
lub dyskusja.

Zgodnie z definicjg przywotywana przez Zietare (2009), waznym i pozgdanym
elementem charakteryzujacym think tanki jest niezalezno$¢ od rzadu i wszelkich
wptywoéw spotecznych, w tym grup interesow czy partii politycznych.
Niezalezno$¢ think tankéw przejawia sie w petnej wolnosci, ale przy zachowaniu
warsztatu naukowego, aktualnych metod prowadzenia badan i dokonywania
analiz. Niezalezno$¢ ta oznacza réwniez, Ze Zaden podmiot zewnetrzny nie
bedzie wplywat na prowadzone badania nawet w sytuacji, kiedy jest on ich
zleceniodawca. W  przeciwnej sytuacji zostalaby naruszona istota
funkcjonowania tych organizacji eksperckich.

W przypadku krajowego Light Pollution Think Tank zrezygnowano
z powotywania osobnego bytu prawnego, tworzac niezalezng ,ekspercka grupe
roboczy” wspierang formg prawng Stowarzyszenia POLARIS-OPP. W tym
przypadku stowarzyszenie uzycza swojej osobowosci w przypadku aplikowania
o dotacje, wspottworzy i peti jednocze$nie oficjalng role jego administratora.
Przyktad6w zastosowania takiej konstrukcji prawnej mozna w Polsce odnalez¢
zZnacznie wiecej.

W badaniu ankietowym na zlecenie Narodowego Instytutu Wolnosci -
Centrum Rozwoju Spoteczenstwa Obywatelskiego, przeprowadzonym w 2020
roku przez Biuro Badan Spotecznych Question Mark, analizie poddano 46 z 52
organizacji, bedacych beneficjentami Priorytetu 4 Programu Rozwoju
Organizacji Obywatelskich (PROO) na lata 2018-2030. Priorytet 4 to ,rozwdj
instytucjonalny think tankéw obywatelskich”, skierowany do tych organizacji,
ktére zgodnie z definicjg opracowuja badania, analizy i opinie zwigzane ze
sprawami krajowymi lub miedzynarodowymi, w celu merytorycznego
wspierania procesOw podejmowania strategicznych decyzji lub przyjmowania
rozwigzan i regulacji.

Badanie wykazato, iZ do specyficznych barier rozwoju tego rodzaju
organizacji nalezy niewystarczajacy poziom zainteresowania wiedza przez nie
dostarczana oraz niedostateczne rozpoznanie i uznanie ich roli, jako podmiotow
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mogacych wplywac¢ na polityke2. Wedtug autoré6w tym samym nie s3 one
w stanie w peni realizowac¢ jednej ze swoich najwazniejszych funkgji, jaka jest
dostarczanie decydentom obiektywnych danych, niezbednych do podejmowania
dziatan w mysl idei polityki opartej na dowodach (ang. evidence-based policy)3.
Wyniki raportu jednoznacznie wskazujg, iz organizacje-beneficjenci PROO 4 z lat
2019-2020 stanowig zr6znicowana grupe pod wzgledem stazu dziatalno$ci.
Najwieksza z nich stanowia organizacje w fazie ,mlodosci”, tj. o stazu ponizej
5lat (19 sposrdéd 52 organizacji). Objete badaniem organizacje w zdecydowanej
wiekszos$ci majg siedzibe w wielkich miastach. Co trzeci przedstawiciel
organizacji zadeklarowal, Ze nalezy ona do porozumien organizacji
pozarzadowych, co pigty - Ze posiada status Organizacji Pozytku Publicznego
(OPP), co szosty - ze realizuje zadanie publiczne. Organizacje poddane
ankietyzacji najcze$ciej prowadza dziatania w obszarze edukacji i wychowania
oraz w zakresie realizacji badan naukowych (zadeklarowata to ponad potowa
organizacji), a takze wsparcia NGO (organizacja pozarzadowa, ang. non-
government organization) i inicjatyw obywatelskich oraz tworzenia przepisow,
praw cztowieka i dziatalnosci politycznej. Niemal 2/3 organizacji zmienito
obszar swojej dziatalnosci, biorac pod uwage czas, jaki minat od momentu ich
powstania, przy czym potowa organizacji okresla te zmiany jako nieznaczne.
Polegaty one najcze$ciej na podejmowaniu nowych dzialan w ramach
dotychczasowych obszaréw dziatalno$ci oraz rozszerzeniu dziatalnosci
organizacji o nowe obszary, rzadko na rezygnacji z okreSlonego obszaru
aktywnosci. Wsréd podejmowanych nowych obszaréw byty przede wszystkim:
dziatalno$¢ badawcza, analityczna i ewaluacyjna, wspieranie rozwigzywania
réznorodnych aktualnych probleméw spotecznych, a takze wspieranie NGO
i inicjatyw spotecznych. Duzy wplyw na kierunki rozwoju organizacji miata
wspétpraca z innymi organizacjami, instytucjami czy ekspertami, stanowigca
impuls do nowych aktywnos$ci. W kanon ten wpisuje sie takze dziatalnos$¢
Stowarzyszenia POLARIS-OPP, ktore najpierw inicjujgc temat w 2009 roku,
a pdzniej podejmujac sie roli administratora think tanku (2022), nieznacznie
zmienito i dostosowato swojg dziatalno$¢ - z pierwotnej, czysto pasjonackiej na
badawczo-rozwojowa i ekspercka.

2 Narodowy Instytut Wolnosci - Centrum Rozwoju Spoteczenistwa Obywatelskiego.
Rzqgdowy Program Rozwoju Organizacji Obywatelskich na lata 2018-2030 PROO. Tekst
ujednolicony. Warszawa 2018.

3 Raport z badania pt. Analiza beneficjentéw priorytetu 4 Programu Rozwoju Organizacji
Obywatelskich na lata 2018-2030. Biuro Badan Spotecznych Question Mark na zlecenie
Narodowego Instytutu Wolnosci - Centrum Rozwoju Spoteczeristwa Obywatelskiego.
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Innym aspektem dziatalnos$ci think tankéw jest komunikacja spoteczna. Ich
przedstawiciele biorg czesto udziat w debatach, rozmowach i dyskusjach
publicznych. Starajg sie tez wyjasniac¢ specyfike zjawisk czy procesow, ktore
zachodza w spoteczenstwie. W ten sposoéb stajg sie konstruktywnymi krytykami
dziatan organéw wtadzy. Przez to obecni sg regularnie w r6znych mediach. Ich
wypowiedzi mozna wystucha¢ w programach telewizyjnych, radiowych czy
znalez¢ w interneciet. Jak pokazuje cytowany raport, w przypadku organizacji
objetych dofinansowaniem w 2020 roku, wyraZnie zaznacza sie zmiana stylu
komunikacji i wspotpracy. Co czwarty respondent wskazuje na wzrost znaczenia
opinii ekspertéw w dziataniach i komunikacji organizacji. Rok wcze$niej blisko
potowa badanych wskazywala na zmiany wynikajgce z opracowania nowej
strategii komunikacji z odbiorcami zewnetrznymi na potrzeby realizacji zadan
w PROO 4, ktéra miata przetozenie réwniez na komunikacje wewnetrzna. To
uzasadnia potrzebe szczegdlnej uwagi na proces komunikowania - tak
zewnetrznego, jak i wewnetrznego think tankdéw.

Geneza powstania Light Pollution Think Tank

Zalazkiem utworzenia pierwszego krajowego Light Pollution Think Tank byty
wieloletnie dziatania popularyzatorskie, spotkania podczas konferencji
naukowych i wspoélna debata ze Srodowiskiem naukowcéw i nauczycieli
akademickich, z aktywistami, dziataczami i praktykami, starajacymi sie
przeciwdziata¢ nasilajgcemu sie zjawisku zanieczyszczenia sztucznym §wiattem.

Kluczowe w tym przypadku byty dwa wydarzenia. Pierwszym z nich byta
cykliczna, organizowana juz od 2013 roku Ogolnopolska Konferencja nt.
Zanieczyszczenia Swiattem (OKZS). Konferencja ta umozliwila spotkanie
naukowcéw i aktywistéw, ktérzy problemem zanieczyszczeniem $wiattem (Z$)
chcieli sie aktywnie zajmowadé. Jednym z efektéw organizacyjnych OKZS byto
zawigzanie stalego, interdyscyplinarnego komitetu naukowego OKZS. Drugim
waznym wydarzeniem byto powstanie w 2019 roku, w ramach projektu ,Dark
Sky Poland”, pierwszego multidyscyplinarnego zespotu eksperckiego. Projekt
realizowato Stowarzyszenie POLARIS-OPP (administrator Programu Ciemne
Niebo - Polska). Zadaniem tego zespotu bylo przeszkolenie i przygotowanie
piatki dziataczy regionalnych do aktywnego podejmowania inicjatyw
spotecznych na rzecz ochrony ciemnego nieba w réznych obszarach kraju.

4Zobacz: ,Specyfika think tankéw”, M. Krzeszowska, https://zpe.gov.pl/b/specyfika-
think-tankow/PV610G0O88 (dostep: 30.06.2023).
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Pozniejsze, wielogodzinne dyskusje, spotkania i inicjatywy podejmowane
przez statych ekspertéw i ekspertki OKZS, zaowocowaty wypracowaniem idei,
a nastepnie pierwszego wniosku o dofinansowanie dziatalnos$ci opisywanego
think tanku. Stato sie to gtéwnie za sprawg zaangazowania dziataczy Programu
Ciemne Niebo Stowarzyszenia POLARIS-OPP, ktorzy w 2022 roku pozyskali
$rodki z Narodowego Instytutu Wolnosci - Centrum Rozwoju Spoteczenstwa
Obywatelskiego (NIW-CRSO) z Programu Rozwoju Organizacji Obywatelskich
PROO 4 (ryc. 1).

KOMITET F Romwels Orgontac
e DO SPRAW Obywatelskich
Sl POZYTKU NIW na lata 2018-2030
PUBLICZNEGO Pl bl i

SFINANSOWANO ZE SRODKOW NARODOWEGO INSTYTUTU WOLNOSCI - CENTRUM

ROZWOJU SPOLECZENSTWA OBYWATELSKIEGO W RAMACH RZADOWEGO PROGRAMU
ROZWOJU ORGANIZACJI OBYWATELSKICH NA LATA 2018-2030 PROO

Ryc. 1. Wizualizacja obowigzkowych znakéw graficznych Programu Rozwoju Organizacji
Obywatelskich PROO4 (NIW-CRSO).
Przyznane $rodki finansowe pozwolity od lipca 2022 roku podja¢ szereg
dziatan (w terminie do grudnia 2023 roku), majacych by¢ odpowiedzig na
zdiagnozowane przez grupe inicjatywna nastepujace problemy:

e niska $wiadomo$¢ spoteczna istnienia zanieczyszczenia Swiattem,

e brak podstaw prawnych ksztattowania i prowadzenia polityki oSwietlenia
zewnetrznego,

e konieczno$¢ skuteczniejszej identyfikacji problemu =zanieczyszczenia
$wiatlem,

e niewystarczajgca implementacja wynikéw badan naukowych do zycia
codziennego w ramach zréwnowazonej polityki oSwietlenia
zewnetrznego,

e Kkonieczno$¢ wzmocnienia efektywno$ci dziatan i promocji miejsc, gdzie
$wiadomie podejmowane sa trafne rozwigzania techniczne i/lub spoteczne,
aby przeciwdziatac negatywnym konsekwencjom zjawiska
(https://ciemneniebo.pl/pl/przyklady-oswietlen),

e potrzeba wzmocnienia oddziatywania wydarzen o charakterze
ogélnokrajowym, jak OKZS (www.noc.edu.pl),

e zbyt mata dostepnos$¢ do urzadzen i metod pomiarowych zanieczyszczenia
Swiattem,

e brak kompleksowej oceny stanu zanieczyszczenia $wiattem w Polsce.
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Sklad osobowy Light Pollution Think Tank

Aktualnie w ramach Light Pollution Think Tank aktywnie dziatajg nastepujgce
osoby (wymienione w Kkolejnosci alfabetycznej), reprezentujgce Kkrajowe

$srodowisko naukowe, administracje publiczng oraz organizacje pozarzadowe:
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dr Grzegorz Iwanicki - adiunkt badawczo-dydaktyczny w Katedrze
Geografii Spoteczno-Ekonomicznej Instytutu Geografii Spoteczno-
Ekonomicznej i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Marii Curie-
Sktodowskiej w Lublinie. Autor kilkudziesieciu publikacji z zakresu
geografii turyzmu i rozwoju zréwnowazonego; problematyka ZS
i turystyki astronomicznej zajmuje sie od ponad dekady;

mgr inz. Dominika Karpinska - doktorantka Interdyscyplinarnej Szkoty
Doktorskiej Academia Copernicana UMK w Toruniu, ktéra realizuje
w Katedrze Geomatyki i Kartografii Wydziatu Nauk o Ziemi i Gospodarki
Przestrzennej rozprawe doktorska dotyczaca ,Zanieczyszczenie $wiattem
nocnego nieba w Toruniu”. Autorka kilkunastu publikacji naukowych
w zakresie ZS$ oraz inicjatorka i wykonawczyni miejskiej sieci monitoringu
nocnego nieba w Toruniu. Zainteresowania naukowe zwigzane s3g
z geoinformatyksg, teledetekcja satelitarng, ochrong sSrodowiska oraz
analizg danych;

dr Sylwester Kotomanski - astronom pracujacy w Instytucie
Astronomicznym Uniwersytetu Wroclawskiego. W obszarze jego
zainteresowan naukowych znajduja sie nastepujace tematy: heliofizyka,
czyli badanie zjawisk bedacych przejawami aktywnoSci Stonca, takich jak
rozbtyskii erupcje obserwowane w zakresie promieniowania EUV i X oraz
zanieczyszczenie $wiatlem, a w szczeg6lnosci jego wplywem na
astronomie. Pomystodawca i realizator wielu projektow i dziatan zwigzanych
z edukacjg, popularyzacja i badaniem problematyki zanieczyszczenia
Swiattem, np. Izerski Park Ciemnego Nieba, edukacyjny projekt Wygasz
i sie¢ stacji monitorujgcych ALPS (Allsky Light Pollution Survey);

dr inZ. Anna Kotton, prof. URK - pracownik naukowy w Katedrze Botaniki,
Fizjologii i Ochrony Ro$lin Wydziatu Biotechnologii i Ogrodnictwa
Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona KoMataja w Krakowie. Gtowne
zainteresowania naukowe to fotobiologia roslin, w tym wykorzystanie
Swiatta i lamp LED do poprawy jakosci plonu roslin ogrodniczych oraz
reakcje roslin na stres zanieczyszczenia $wiattem w nocy; fizjologia reakcji
ro$lin na czynniki stresowe, a w szczegdlnosci odpowiedZ systemu
antyoksydacyjnego, wptyw warunkéw miejskich na funkcjonowanie
drzew i krzewdw, reakcje na warunki hipoksji w obrebie systemu
korzeniowego, a takze metabolizm azotowy roslin i mozliwosci jego
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regulacji. Od kilku lat zajmuje sie upowszechnianiem wiedzy dotyczacej
wplywu zanieczyszczenia §wiattem na rosliny;

dr hab. Andrzej Kotarba - adiunkt w Centrum Badan Kosmicznych Polskiej
Akademii Nauk w Warszawie. Geograf fizyczny, klimatolog, specjalizujgcy
sie w problematyce satelitarnych obserwacji Ziemi, w tym w szczegdlnosci
klimatologii satelitarnej (zachmurzenie, pokrywa $niezna). W realizowanych
badaniach  podejmuje takze temat satelitarnych obserwacji
antropogenicznej emisja $wiatta (,nocnych $wiatet Ziemi”), bazujac na
danych z radiometréw satelitbw meteorologicznych oraz cyfrowej
fotografii z Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej. Prowadzi stacje
fotometrycznych pomiaréw jasnosci nieba nad Warszawa. Popularyzator
tematyki zwigzanej z eksploracja kosmiczng, w tym zagadnien
satelitarnego monitoringu srodowiska Ziemi i innych planet;

dr hab. Mieczystaw Kunz, prof. UMK - kierownik Katedry Geomatyki
i Kartografii na Wydziale Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu; prowadzi badania naukowe
w dyscyplinie nauki o Ziemi i srodowisku; specjalizacja - geoinformacja
i teledetekcja Srodowiska, specjalista II stopnia TRIZ. Zainteresowania
badawcze dotycza gtéwnie systemdw informacji przestrzennej, teledetekc;ji
lotniczej i satelitarnej, monitoringu $rodowiska przyrodniczego (w tym ZS)
oraz kartowania sozologicznego. Przewodniczacy Oddziatu Teledetekcji
Polskiego Towarzystwa Geograficznego oraz Dyrektor Programowy
Torunskiego Festiwalu Nauki i Sztuki; edukator i popularyzator w zakresie
technologii geoprzestrzennych. Autor licznych publikacji naukowych, map
oraz atlasdw internetowych i interaktywnych baz wiedzy, oprogramowania
do prowadzenie konsultacji przestrzennych, a takze inicjator i wykonawca
miejskiej sieci monitoringu nocnego nieba w Toruniu;

mgr Agnieszka Machnowska - architektka krajobrazu, urbanistka,
magister nauk spotecznych w specjalno$ci administracja rzadowa
i samorzadowa. Od 16 lat zwigzana z samorzgdem warszawskim. Obecnie
zaangazowana w prace nad nowym studium uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego Warszawy, w ktérym prowadzi prace
analityczne i planistyczne w zakresie Srodowiska i btekitno-zielonej
infrastruktury. Zajmuje sie rowniez zanieczyszczeniem $wiattem i jego
wptywem na $rodowisko zurbanizowane; prowadzi dziatania edukacyjne
w tym zakresie; cztonkini Stowarzyszenia POLARIS-OPP;

mgr Piotr Nawalkowski - prezes Zarzadu Stowarzyszenia POLARIS-OPP
i koordynator Programu Ciemne Niebo - Polska; redaktor naczelny portalu
www.ciemneniebo.pl; wspétautor pierwszego w Polsce obszaru czynnej
ochrony ciemnego nieba na terenie gminy Jeles$nia, aktualnie gtdwny
koordynator polsko-norwesko-stowenskiego projektu ,,Racjonalna polityka
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o$wietleniowa w praktyce" (Fundusz EOG) w ujeciu strategii Smart Village
dla miejscowosci Sopotnia Wielka; zawodowo zajmuje sie komunikacjg
spoteczng (MBA-NGO), fundraiser, ekspert III sektora (Ministerstwa
Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej, Narodowego Instytutu Wolnosci -
Centrum Rozwoju Spoteczenstwa Obywatelskiego, Narodowej Agencji
Europejskiego Korpusu Solidarnosci i Erasmus+, ,Dziataj Lokalnie"
Akademii Rozwoju Filantropii w Polsce, Polsko-Amerykanskiej Fundacji
Wolnosci i inne);

mgr inz. Karolina Skorb - ornitolozka i doktorantka Instytutu Systematyki
i Ewolucji Zwierzat Polskiej Akademii Nauk. Gtéwne zainteresowania
badawcze dotyczg wptywu zanieczyszczenia §wiattem oraz temperatury
otoczenia na ptaki. Prezeska Gornos$laskiego Kota Ornitologicznego;

prof. dr hab. Krystyna Skwarto-Sonta - emerytowana profesor Wydziatu
Biologii Uniwersytetu Warszawskiego; specjalno$¢ fizjologia zwierzat,
chronobiologia (zwtaszcza szyszynka i melatonina), neurohormonalna
regulacja odpornosci. Redaktor naczelna najstarszego w Polsce
popularno-naukowego kwartalnika KOSMOS, propagujacego problemy
nauk biologicznych. Zajmuje sie wptywem zanieczyszczenia $wiattem na
funkcjonowanie endogennego zegara biologicznego ludzi i zwierzat;
cztonkini Stowarzyszenia POLARIS-OPP;

dr Katarzyna Szlachetko - adiunkt w Katedrze Prawa Administracyjnego
Wydziatu Prawa i Administracji Uniwersytetu Gdanskiego; prowadzi
badania nad prawnymi i administracyjnymi aspektami przeciwdziatania
ZS w ramach autorskiego projektu ,Good Light Law” przy Instytucie
Metropolitalnym w Gdansku;

dr hab. Tomasz Sciezor - adiunkt w Katedrze Wodociggéw, Kanalizacji
i Monitoringu Srodowiska Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Krakowskiej; specjalizuje sie w badaniach wptywu sztucznego
oSwietlenia nocnego na $rodowisko naturalne i realizacji pomiarow
zanieczyszczenia $wiattem, zaréwno w strefach zurbanizowanych jak i na
obszarach chronionych;

dr inz. Przemystaw Tabaka - adiunkt w Instytucie Elektroenergetyki
Politechniki Lddzkiej; cztonek Prezydium Polskiego Komitetu
Oswietleniowego SEP, rzeczoznawca Stowarzyszenia Elektrykow Polskich
w dziale Technika Swietlna, ekspert Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich,
cztonek Komisji Kwalifikacyjnej (przy SEP 0Oddzial Lodzki) do
stwierdzania wymagan kwalifikacyjnych os6b zajmujacych sie eksploatacja
i dozorem urzadzen, instalacji i sieci energetycznych. Zainteresowania
naukowe koncentrujg sie wokoét zagadnien szeroko pojetej techniki Swietlne;.



Light Pollution Think Tank

W pracach zespotu uczestniczg takze inne osoby wspdtpracujace doraznie badz
wspierajgce swojg wiedzg i doswiadczeniem LPTT.

Dotychczasowa dziatalnos¢ Light Pollution Think Tank

0Od lipca 2022 roku ws$réd podjetych dziatan przez LPTT mozna wymieni¢ szereg
aktywnosci. Jedng z inaugurujacych byta niewielka kampania marketingowa,
poprzedzona ogloszeniem konkursu na projekt logo i ksiege identyfikacji
wizualizacji (KIW), ktére pozwola na poézniejsza jednoznaczng identyfikacje
dziatalno$ci grupy i tematyki, ktorg sie zajmuje. Opracowano regulamin’, na
podstawie ktérego mozna byto zglasza¢ swoje propozycje graficzne wraz
z krotkim uzasadnieniem, a jury skladajace sie z zespotu eksperckiego LPTT
przeanalizowato ponad 60 nadestanych w formie elektronicznej prac
zaproponowanych przez 40 autoréw. Decyzja jury, jako zwycieski projekt
graficzny wybrano propozycje przygotowang przez Piotra Felszynskiego (ryc. 2).
Autor inspirowat sie kulg ziemska oraz zar6wka, a wybrana propozycja zostata
umieszczona na oktadce gtéwnego poradnika LPTT.

Light Pollution
Think Tank

Ryc. 2. Logo Light Pollution Think Tank w wersji barwnej w uktadzie poziomym (autor
projektu graficznego: Piotr Felszynski).

Réwnocze$nie rozpoczeto rozeznanie rynku i prace graficzne nad
opracowaniem jednolitego projektu wielkoformatowego billboardu, ktérego
ekspozycja miata miejsce jeszcze w 2022 roku (ryc. 3). W tym celu
przygotowanych zostato roéwniez kilka autorskich wersji, z ktérych ostatecznie
wybrano jeden, autorstwa cztonkini LPTT, Karoliny Skorb (rysunek
przedstawiajagcy wplyw nadmiernej ekspozycji na $wiatto z wizerunkiem
chtopaka, rosliny i s6jki)s.

Na podstawie zalecen i uwag gremium LPTT zostata opracowana kampania
na nosnikach billboardowych: opracowano grafike i jej kluczowy przekaz oraz

5 https://noc.edu.pl/logo/.
6 https://ciemneniebo.pl/pl/dzialania-w-polsce/359-kampania-billboardowa-i-konkurs.
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po przekazaniu przez agencje listy miejsc z dostepnymi bilbordami, wytypowano
lokalizacje o duzym natezeniu ruchu (miejsca uczeszczane przez pieszych,
wolnego i bardzo wolnego ruchu kotowego).

Zanieczyszczenie
sztucznym $wiatlem
to zagrozenie,

a nie $ciema...

ZANIECZYSZCZENIE
SWIATLEM YD

noc.edu.pl
ciemneniebo.pl

Ryc. 3. Billboard przygotowany przez LPTT w ramach kampanii informacyjnej na rzecz
zwiekszenia $wiadomos$ci spotecznej zjawiska zanieczyszczenia $wiattem.
Bilboard pojawit sie w kilku duzych polskich miastach (autorka: Karolina Skorb).

Bilbordy pojawity sie pod koniec 2022 roku w 8 duzych miastach - Chorzowie.

Koszalinie, Lublinie, f.odzi, Poznaniu, Toruniu, Warszawie i Wroctawiu. Zgodnie

z danymi przekazanymi przez agencje marketingowa mierzaca ogladalnos¢

takich reklam, przekaz potencjalnie trafit do ponad 160 tys. 0sdb, czego efektem

byto zwiekszone zainteresowanie mediéw, niektérych samorzgdéw, a przede
wszystkim samych mieszkancow. Zwracali sie oni do administratora think tanku

(Stowarzyszenie POLARIS-OPP) najczesciej z prosbami o porade, w jaki sposéb

zmniejszy¢ ucigzliwo$¢ sztucznego Swiatta z sasiedztwa albo gdzie mozna

zasiegna¢ dodatkowych informacji o tematyce ochrony ciemnego nieba. Zesp6t

LPTT wystosowat m.in. listy otwarte do instytucji rzadowych i samorzagdowych

w zakresie polityki oswietleniowej, planowanych modernizacji w sferze

miejskiego o$wietlenia itp. Przeprowadzono kilkanascie otwartych prelekcji on-

line dotyczacych zagrozen i konsekwencji zbyt duzego rozsytu swiatta w porze
nocne;j. Cze$¢ z nich jest dostepna w mediach spotecznosciowych czy na kanale

YouTube Stowarzyszenia POLARIS-OPP?.

Trzynastoosobowy zespot ekspercki opracowat i przygotowat do wydania
multidyscyplinarny poradnik dotyczacy problemu zanieczyszczenia $wiattem
(ryc. 4). Liczaca 28 stron publikacja wydana zostata pod tytutem ,Zanieczyszczenie

7 http://www.youtube.com/channel/UCDmH8cKWALk_wfx1W-WPfqQ?feature=watch.
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Swiattem. Identyfikacja i przeciwdziatanie. Poradnik multidyscyplinarny”. Przed
koncem 2022 roku broszure wydano i rozpoczeto nieodptatny proces jej
dystrybucji, zaréwno w wersji papierowej, jak i cyfrowejs. W 2023 roku
zaplanowany zostat jej szerszy kolportaz.

Zanieczyszczenie Swiattem
Identyfikacja i przeciwdziatanie

Poradnik multidyscyplinarny

\
_‘6 Light Pollution
Think Tank

-
‘)

Ryc. 4. Oktadka poradnika multidyscyplinarnego ,Zanieczyszczenie $wiattem.
Identyfikacja i przeciwdziatanie” wydanego w 2022 roku, jako efekt
kilkumiesiecznej dziainosci LPTT.

Wsrod istotnych elementéw standaryzacji dzialan bylo przyjecie przez
zarzad Stowarzyszenia POLARIS-OPP uchwaty o obligatoryjnej konsultacji

8 Pelng wersje poradnika w formacie pdf mozna nieodptatnie pobra¢ ze strony
https://poradniklptt.gr8.com/ lub za posrednictwem odnos$nika z www.ciemneniebo.pl.
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z zespotem think tanku kolejnych certyfikacji (opiniowania) tzw. obszarow
ochrony ciemnego nieba, ewidencjonowanych od 2005 roku w ramach
Programu Ciemne Niebo - Polska. Ich celem jest objecie zgtaszanych lokalizacji
(dzielnic, miejscowosci lub innych obszaréw) umowna ochrong przed
nadmiernym o$wietleniem oraz ewidencjonowanie podjetych juz inicjatyw
stuzacych zachowaniu naturalnej ciemno$ci nocy. Zgodnie z zatozeniami
przedsiewziecia, think tank skupit sie nad rozpatrzeniem wniosku jednego
z obszaréw, ktéry spetniat przestanki zgodnosci z wytycznymi Programu Ciemne
Niebo - Polska®. Miejscem tym okazata sie lokalizacja w sotectwie Ostrowik
w gminie Celestynéw, gdzie znajduje sie jedno z najstarszych obserwatoriéw
astronomicznych w Polsce, nalezace do Uniwersytetu Warszawskiego. Od kilku
lat prowadzone sg tam czynne starania dla zachowania naturalnej ciemno$ci
nocy i redukowania $wiatla zewnetrznego. Zespot think tanku spotykat sie
trzykrotnie, aby rozwazy¢ zebrane dokumenty oraz linki we wniosku o nadanie
numeru CN-007. Koordynacje dziatan w tym obszarze zglosita Monika Sitek,
kierowniczka Pracowni Naukowo-Popularyzatorskiej Obserwatorium w Ostrowiku.
Odbyto sie rowniez wirtualne spotkanie dyskusyjne z ekspertami i opinig
publiczng tzw. meetingdw z teleskopami Stowarzyszenie POLARIS-OPP10,
z ktoérego zapis nagrania w programie Zoom dostepny jest publiczniell.
Uczestnicy tego spotkania debatowali nad sposobami czynnej ochrony w tym
miejscu ciemnego nocnego nieba, aby nadal umozliwialo prowadzenie tam
zaréwno badan naukowych jak i popularyzacji astronomii wsréd spoteczenstwa.
Opis i lokalizacja wraz z dodatkowymi linkami wskazujagcymi na aktywno$¢
i Swiadome dziatania w kierunku redukcji zanieczyszczenia sztucznym Swiattem
dostepne s3 na stronie Programu Ciemne Niebo - Polska?2.

W konicu 2022 roku rozpoczeto prace nad raportem dotyczacym stanu
zanieczyszczenia $wiattem w Polsce. Zadanie to traktowane jest jako kluczowe
dziatanie o charakterze misyjnym. Opierajac sie o dane z posiadanych juz stacji
pomiarowych ALPS (http://alps.astro.uni.wroc.pl/), oraz z mobilnych punktéw
Pracowni Pomiaréw Zanieczyszczenia Swiattem Politechniki Krakowskiej czy
Katedry Geomatyki i Kartografii Wydziatu Nauk o Ziemi i Gospodarki
Przestrzennej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu oraz bazie danych
innych zespotéw badawczych w Polsce, LPTT sporzadzi jeden, ogblny raport
traktujacy o stanie zanieczyszczenia $wiattem w naszym kraju. Zostanie on

9 https://ciemneniebo.pl/pl/archiwum/360-rodzaje-ochrony-ciemnego-nieba-lub-ich-brak.
10 https:/ /polaris.org.pl/dzialy-tematyczne/dzial-obserwacyjny/587-pierwszy-teleskop.
11 https://www.youtube.com/watch?v=QIp4rW2bhCc.

12 https://ciemneniebo.pl/pl/obszary-cn-000/cn-007-ostrowik-czesciowo.
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uzupelniony o mapy z serwerdw lightpollution.info z opracowania Jurji Stare ze
Stowenii, jednego z cztonkéw miedzynarodowego panelu eksperckiego (polsko-
norwesko-stowenskiego) w innym projekcie dotacyjnym, zainicjowanym
i koordynowanym réwniez przez Stowarzyszenie POLARIS-OPP.

Wspomniany projekt pt. ,Racjonalna polityka o$wietleniowa w praktyce”
finansowany jest przez Islandie, Liechtenstein i Norwegie z Funduszy EOG
w ramach Programu Aktywni Obywatele - Fundusz Regionalny. W podstawowych
zatozeniach raport zespotu LPTT bedzie zawierat opis stanu pomiaréw jasno$ci
nocnego nieba prowadzonych w Polsce oraz metadane opisujace te pomiary.
Przeprowadzona bedzie przestrzenno-czasowa analiza satelitarnych pomiaréw
emisji sztucznego Swiatta. Wyznaczone =zostang wskazniki obcigzenia
ekosystemu przez zanieczyszczenie $wiattem oraz zbadany stan prawny w tym
zakresie w Polsce. Dodatkowo, jesli uda sie zgromadzi¢ odpowiednie dane,
okres$lona zostanie skala wykorzystania Zrédet typu LED w oS$wietleniu
publicznym (takie Zrédta moga sie przyczyni¢ sie do znaczacego wzrostu
zanieczyszczenia Swiattem).

Zgodnie z zatozeniami, prace nad audytem, a doktadniej raportem na temat
stanu zanieczyszczenia sztucznym $wiattem w Polsce, rozpoczety sie juz na
poczatku IV kwartatu 2022 roku. Ukonstytuowano zesp6t roboczy, ktéremu
przewodniczy Andrzej Kotarba z CBK PAN w Warszawie. W sktad tego zespotu
zadaniowego weszty takze inne osoby zajmujgce sie badaniami zanieczyszczenia
Swiattem, tj. Mieczystaw Kunz i Dominika Karpinska z UMK w Toruniu, a takze
Sylwester Kotomanski z UWr (koordynator sieci ALPS) oraz Tomasz Sciezor
z PK. CzeScig techniczna, a takze doborem niektdrych urzadzen pomiarowych
zajat sie Przemystaw Tabaka z UL. Zespdt zadaniowy spotykat sie kilkukrotnie
w formule on-line analizujac i przyjmujac szablon raportu wraz z jego objetoscia
i metodami pomiarowymi. Wykonano szereg badan w obszarach tzw. czynnej
ochrony ciemnego nieba, takich jak Izerski Park Ciemnego Nieba, w okolicach
Torunia i jego otuliny oraz innych newralgicznych miejscach nadmiernej emisji
Swiatta sztucznego, np. w sasiedztwie szklarni w miejscowosci Stezyca pod
Lublinem. Bazowano przy tym takze na pracy wolontariuszy i naukowcéw
pracujacych m.in. w otoczeniu szklarni w Siechnicach. W dostarczeniu wynikéw
z tych dwoch ostatnich lokalizacji znaczacy wktad mieli odpowiednio Grzegorz
Iwanicki z UMCS w Lublinie oraz Karolina Skorb z ISEZ PAN. Pomiary w Toruniu
w ramach zatozonej sieci monitoringu ZS$, i w Borach Tucholskich, jako obszarze
chronionym, prowadzi zespét UMK pod kierownictwem Mieczystawa Kunza.
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Osoby te dostarczyly raporty wzorujace sie na formularzach EKO-005 dziatu
ekologicznego Stowarzyszenia POLARIS-OPP13,

Kolejnym, waznym zadaniem, jakie wyznaczyt sobie think tank juz na samym
poczatku realizacji opisywanego przedsiewziecia rozwojowego, byla
implementacja rozwigzan LPTT do przestrzeni publicznej. Pomimo, Ze zgodnie
z harmonogramem implementacja ta miata nastgpi¢ dopiero w 2023 roku
(z uwagi na konieczno$¢ proporcjonalnej konstrukcji budzetu na oba lata
realizacji przedsiewziecia finansowanego z NIW-CRSO), to jednak juz w 2022
roku dokonano zakupu prostych w obstudze urzadzen do samodzielnego
pomiaru zanieczyszczenia $wiatlem. Byty to fotometry: reczne urzadzenie SQM
wwersji L kanadyjskiej firmy Unihedron, a takze europejskie urzadzenia
pomiarowe TESS oraz TAS z Hiszpanii. Lacznie pie¢ tego typu sensoréw byto do
dyspozycji juz w potowie wrze$nia 2022 roku i dosy¢ szybko pojawito sie
zainteresowanie ich nieodptatnym uzyczeniem (gtéwnie ze strony Srodowisk
akademickich i szkolnych). Dokumentami potwierdzajacymi to zainteresowanie
sg protokoty uzyczen oraz raporty pomiarowe wykonane przy ich uzyciu.

Drugim poddziataniem z  tego zadania implementacyjnego,
przeprowadzonym takze w 2022 roku, bylo opracowanie scenariuszy zajeé
edukacyjnych, nazwanych roboczo LP-kitami. To wielotematyczne zestawy
edukacyjne zawierajgce akcesoria i karty pracy, umozliwiajagce zglebienie
tematyki zanieczyszczenia $wiattem od strony astronomii, biologii roslin
i zwierzat, zdrowia cztowieka, techniki swietlnej, urbanistyki, astroturystyki
i inicjatyw spotecznych. Zestawy oferujag uzytkownikom zadania o réznym
poziomie trudnosci, poszerzajac w ten sposéb krag potencjalnych odbiorcéw.
W zamysSle byly to propozycje samodzielnie wykonywanych zadan,
zapoznajacych osoby zainteresowane z tematyka ZS: jego obecnoscia i skutkami,
obserwowanymi na réznych poziomach zycia i dziatalnosci cztowieka. t.acznie
opracowano 9 takich scenariuszy w oparciu o standaryzowany raport (karte
pracy), a docelowo think tank zaakceptowat 8 z nich, ktore zostaty przeznaczone
do przygotowania pudetkowej wersji pakietéw, wydanych w drugiej potowie
2023 roku. Bedzie je mozna nieodptatnie wypozyczy¢é za posrednictwem
administratora think tanku. Zawartos$¢ zestawow wraz z opisem mozliwosci
wykorzystania zostala szczegétowo opisana w innym rozdziale niniejszej
monografii, zatytutowanym ,Edukacja przez eksperyment i zabawy badawcze -
przykiad zestawdéw edukacyjnych”.

13 Zobacz: https://polaris.home.pl/pub/LPTT/raport_eko-005-pl-aktywny.pdf.
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Light Pollution Think Tank wraz z Uniwersytetem Mikotaja Kopernika
w Toruniu, przy wspotpracy z Programem Ciemne Niebo - Polska, podjat sie
organizacji VII Ogdlnopolskiej Konferencji na temat Zanieczyszczenia
Swiattem!4, Konferencja odbedzie sie w terminie 14-15 wrze$nia 2023 roku,
jako wydarzenie towarzyszace torunskiej czeéci obrad Swiatowego Kongresu
Kopernikanskiego. Gléwnym celem konferencji jest prezentacja aktualnego
stanu wiedzy i wymiana do$wiadczen w zakresie zanieczyszczenia srodowiska
sztucznym S$wiatlem oraz dyskusja nad dziataniami stuzacymi redukcji
intensywnosci tego zagrozenia. Konferencja bedzie miata jak zwykle charakter
interdyscyplinarny. Bedzie to takze doskonala okazja do prezentacji efektow
ponadrocznej pracy think tanku i do dyskusji nad jego przysztoscia.

Podsumowanie

Planowany zakres dziatan wykracza poza opisane, juz rozpoczete, realizacje.
Poniewaz problematyka jest znacznie bardziej obszerna, konieczne jest
poszerzenie zakresu dzialalnosSci think tanku, jak chociazby proponowanie
zmian prawa w zakresie skuteczniejszego, systemowego przeciwdziatania
zanieczyszczeniu $wiattem. Wyraz temu dali m.in. wspétautorzy dokumentu pt.
»,Memorandum w sprawie ustanowienia prawnych podstaw zréwnowazonej
polityki oswietlenia zewnetrznego”!5, wydanego pod redakcjg Szlachetko
(2022), wskazujac na brak prawnej regulacji tej formy zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego. Do rozwazenia pozostajg takze inne opcje, jak
chociazby wspoétpraca z biznesem branzy oSwietleniowej czy spojna certyfikacja
opraw o$wietleniowych, minimalizujacych zjawisko zanieczyszczenia Swiattem.

W zakresie ograniczania zanieczyszczenia Swiatlem i zréwnowaZonego
oSwietlenia zewnetrznego nadal jest duzo do zrobienia w naszym kraju. Dlatego
LPTT jest rowniez otwarty na udzial nowych oséb =zainteresowanych
wspétpracy, a doswiadczenie wnosi nie jedna organizacja, lecz wiele instytucji
i podmiotow, za ktérymi stojg eksperci i ekspertki réznych dziedzin. Osoby
deklarujace zaangazowanie w prace LPTT prowadzg takze bardzo czesto
nieformalne akcje edukacyjne ws$réd ucznidw szkét podstawowych
i ponadpodstawowych oraz pracownikéw samorzadowych.

Biuro projektu rozwojowego Light Pollution Think Tank mieSci sie obecnie
pod adresem Stowarzyszenia POLARIS-OPP w Sopotni Wielkiej 174, ktéra to
miejscowo$¢ ubiega sie od kilku lat o status International Dark Sky Community
(IDA), jako pierwsza tego typu spotecznos¢ w Polsce. Oficjalnymi stronami

14 Zobacz: https://noc.edu.pl/okzs2023/.
15 www.goodlightlaw.im.edu.pl/memorandum; zobacz tez Urania 3-4/2022: 76-77.
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internetowymi sg obecnie noc.edu.pl oraz ciemneniebo.pl, a takze obowigzkowa
wizytéwka przedsiewziecia www.polaris.org.plis.
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Streszczenie

Pod definicja think tanku kryjg sie dziatajace od dziesiecioleci w krajach anglosaskich
organizacje eksperckie, ktérych nazwe mozna przettumaczy¢ na jezyk polski dostownie
jako ,zbiornik mys$li” czy ,mys$lacy czotg”. To zazwyczaj interdyscyplinarne zespoty
zwigzane ze Srodowiskiem naukowym. Tworzone s3 przez uczelnie, grupy naukowcow
lub specjalistow, a ich celem jest poszukiwanie sposobdw rozwigzania problemow
spotecznych, wspieranie organéw rzadowych, samorzadowych itd., poprzez porade
eksperckg, poprzedzong badaniami lub dyskusja. Zalagzkiem utworzenia takiego zespotu
zajmujacego sie tematyka zanieczyszczenia sztucznym S$wiatlem byly wieloletnie
dziatania popularyzatorskie, spotkania w czasie konferencji naukowych i wspdlny
dyskurs ze S$rodowiskiem naukowcdw i nauczycieli akademickich z aktywistami,
dziataczami i praktykami starajacymi sie przeciwdziata¢ nasilajgcemu sie w naszym
kraju zjawisku ,light pollution”. Kluczowe w tym przypadku byly dwa wydarzenia:
okresowo wspotorganizowana, Ogdlnopolska Konferencja na temat Zanieczyszczenia
Swiattem (OKZS) oraz powstanie w 2019 roku pierwszego, multidyscyplinarnego
zespotu na potrzeby projektu ,Dark Sky Poland”, zainicjowanego przez Stowarzyszenie
POLARIS-OPP (administratora Programu Ciemne Niebo - Polska), gdzie zadaniem grupy
eksperckiej byto przeszkolenie i przygotowanie pigtki dziataczy regionalnych do
aktywnego podejmowania inicjatyw spotecznych na rzecz tzw. ochrony ciemnego nieba
w réznych obszarach kraju. PéZniejsze, wielogodzinne dyskusje, spotkania i inicjatywy
podejmowane przez statych ekspertéw i ekspertki OKZS, zaowocowaty wypracowaniem
idei, a nastepnie pierwszego wniosku o dofinansowanie dziatalnosci opisywanego think
tanku, zajmujgcego sie zanieczyszczeniem $wiattem. Stato sie to wtasnie za sprawg
zaangazowania dziataczy Programu Ciemne Niebo - Polska Stowarzyszenia POLARIS-
OPP, gdzie $rodki pozyskane z Narodowego Instytutu Wolnosci - Centrum Rozwoju
Spoteczenstwa Obywatelskiego (Programu Rozwoju Organizacji Obywatelskich PROO
4), pozwolg w okresie od lipca 2022 roku do grudnia 2023 roku podja¢ szereg dziatan
majacych by¢ odpowiedzig na zdiagnozowane przez grupe problemy. Polski, Light
Pollution Think Tank - czy to tylko forum wymiany mysli, czy jednak co$ wiece;j?

Stowa kluczowe: think tank, LPTT, POLARIS-OPP, zanieczyszczenie Swiattem.
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Piotr Nawalkowski

Light Pollution Think Tank

Summary

The definition of a think tank covers expert organizations operating for decades in Anglo-
Saxon countries, whose name can be translated literally into Polish as "thought tank" or
"thinking tank". These are usually interdisciplinary teams related to science. They are created
by universities, groups of scientists or specialists, and their goal is to search for ways to solve
social problems, support government and local government bodies, etc., through expert
advice, preceded by research or discussion. The origins of the creation of such a team dealing
with the subject of artificial light pollution were many years of popularizing activities,
meetings during scientific conferences and a joint discourse with the environment of
scientists and academic teachers with activists, activists and practitioners trying to
counteract the phenomenon of "light pollution" which is growing in our country. Two events
were crucial in this case: the periodically co-organized National Conference on Light Pollution
and the formation of the first multidisciplinary team for the "Dark Sky Poland" project in
2019, initiated by the POLARIS-OPP Association (administrator of the Dark Sky Poland
Program), where the task of the expert group was to train and prepare five regional activists
to actively undertake social initiatives for the so-called dark sky protection in different areas
of the country. Later, many hours of discussions, meetings and initiatives undertaken by
permanent experts and experts of OKZS resulted in the development of an idea, and then the
first application for funding the activity of the described think tank, dealing with light
pollution. This was due to the involvement of the activists of the Dark Sky Program of the
POLARIS Association-OPP, where the funds obtained from the National Institute of Freedom
- Center for the Development of Civil Society (Programme for the Development of Civic
Organizations PROO 4) will allow for the period from July 2022. by December 2023, take a
number of actions to respond to the problems diagnosed by the group. Polish, Light Pollution
Think Tank - is it just a forum for exchanging thoughts or something more?

Key words: think tank, LPTT, POLARIS-OPP, light pollution.
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ZANIECZYSZCZENIE SWIATLEM NOCNEGO NIEBA - WSTRONE < :
INTERDYSCYPLINARNEGO POZNANIA, MONITORINGU I PRZECIWDZIALANIA '@

Praca zbiorowa pod redakcja naukowa Mieczystawa Kunza, Torun 2023 LPTT

Anna Kotton, Grzegorz Iwanicki, Sylwester Kotomanski,
Agnieszka Machnowska, Piotr Nawalkowski, Karolina Skorb,
Krystyna Skwarlo-Sonta, Przemystaw Tabaka

Edukacja przez eksperyment i zabawy badawcze
- przyklad zestawow edukacyjnych

Wprowadzenie

Zwiazek cztowieka z przyroda jest podkreslany w wielu utworach literackich czy
malarstwie. Autorzy tych dziet zwracaja uwage na piekno natury oraz
rozbudzajg zachwyt i szacunek dla niej. Takie dzieta stanowig poczatek edukacji
ekologicznej, ktéra w Polsce realizowana jest systematycznie w szkotach
podstawowych i $rednich (Kalinowska 2020). Prowadzenie edukacji ekologicznej
jest elementem niezbednym i wymaganym przez instytucje miedzynarodowe
(UE, ONZ i inne) w celu wprowadzania zrownowazonego rozwoju. Jednak
zdaniem Kalinowskiej mimo prowadzonej edukacji ekologicznej nie ma
wnaszym kraju $wiadomego dbania o przyrode i tylko niewielki odsetek
Polakéw martwi sie problemami Srodowiska naturalnego. W poréwnaniu do
$redniej z krajow Unii Europejskiej, dwukrotnie mniej Polakéw uwaza za istotne
zagadnienia ochrony srodowiska (Kalinowska 2020). O konieczno$ci i sposobach
prowadzenia edukacji ekologicznej dzieci pisze Naplocha (2019), wskazujac na
konieczno$¢ réznorodnosci form edukacyjnych i mozliwosé np. wykorzystania
bajek w edukacji ekologicznej najmtodszych dzieci. Autorka wskazuje na
potrzebe stosowania nowoczesnej i rzetelnej wiedzy w przekazach literackich
oraz dostosowanie ich do wieku i mozliwosci odbiorcy. Przyktadowo -
przedstawianie w starszych bajkach wilka jako zwierzecia z natury ztego, nie jest
zgodne z wiedza na temat biologii tych zwierzat i zaburza prawidlowa wiedze
ekologiczna. Konieczno$¢ edukacji ekologicznej i to prowadzonej przez cate
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zycie, od najmtodszych lat az do wieku dorostego, podkres$la takze Htobit (2010)
wskazujac, ze taka edukacja powinna by¢ prowadzona w sposéb
interdyscyplinarny i kompleksowy. Zdaniem przywotanej autorki edukacja
ekologiczna powinna by¢ prowadzona dwoma $ciezkami: $ciezkg formalnag
(wramach programéw nauczania) z wykorzystaniem systemoéw edukacji
i ksztatcenia, oraz jako $ciezka nieformalna, obejmujaca przedsiewziecia
o charakterze ekologicznym, od zasiegu lokalnego do globalnego (wystawy,
szkolenia, pokazy i inne). Potrzebe kompleksowego podejscia do edukacji
ekologicznej wskazujg takze autorzy analizujacy problem tresci ekologicznych
w szkotach ponadpodstawowych (Mréz i in. 2020). Tres$ci edukacji ekologicznej
powinny znajdowa¢ sie w programach wszystkich przedmiotéw szkolnych,
jednak tak sie nie dzieje i zwykle sa one przedstawiane tylko na lekcjach
przedmiotéw tzw. Scistych (biologia, chemia, geografia).

TEMATY DLA KOGO
ASTRONOMICZNY DZIECI W WIEKU PRZEDSZKOLNYM
BIOLOGII ROSLIN MEODZIEZ SZKOLNA
EKOLOGII OWADOW DOROSLI
MEDYCZNY

SPOLECZNY

TECHNICZNY

TURYSTYCZNY

BRI ZESTAWY EDUKACYJNE

(czytanie mapy)

O ZANIECZYSZCZENIU
SWIATLEM

SPOSOBY PRACY REALIZOWANE ZAGADNIENIA
OBSERWACIA ODDZIALYWANIE NA SRODOWISKO | ZDROWIE
GRA CZtOWIEKA
EKSPERYMENT MOZLIWOSCI OGRANICZANIA
ROZMOWA SPOSOBY PRZECIWDZIAtANIA ZWIEKSZAJACE)
ANALIZA SIE EMISJI SWIATEA W NOCY

Ryc. 1. Ideogram prezentujacy tematyke, gtbwne zagadnienia, sposoby pracy i odbiorcow
proponowanych zestawéw edukacyjnych o zanieczyszczeniu Swiattem.

Warto zwrdci¢ uwage, ze Swiatto jest traktowane jedynie jako pozytywne
zjawisko, dzieki ktéremu ludzko$¢ mogta sie rozwija¢, a ciemno$¢ czesto
kojarzyta sie z zagrozeniem czy niebezpieczenstwem (Markiewicz 2017).
Dlatego warto podkresli¢, Ze pojawiaja sie jednak pozycje literaturowe dla dzieci
uczace o ekologii nocy, jej pozytywnych aspektach i mozliwosciach poznania
innego, ciekawego §wiata. Zestawienie takich pozycji mozna znaleZ¢ na stronie
internetowej Mali czytelnicy (2022). Jednak nie tylko dzieci moga doswiadczac
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pelnej edukacji ekologicznej i literatura nie jest jedyng formg przekazywania tej
wiedzy. Dlatego zesp6t Light Pollution Think Tank (LPTT) postanowit wigczy¢
sie w edukacje ekologiczng poprzez stworzenie zestawdw edukacyjnych (ryc. 1)
do poznawania, do$wiadczania i eksperymentowania w celu poznania problemu
zanieczyszczenia Swiattem, jego wplywu na S$rodowisko i mozliwosci
przeciwdziatania temu zjawisku.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono krotkie opisy zestawow edukacyjnych
przygotowanych przez cztonkéw LPTT.

Zestaw astronomiczny

Ludzko$¢ od tysiecy lat wpatruje sie w nocne niebo, starajgc sie zrozumie¢ czym
jestijak dziata Wszechswiat oraz pozna¢ swoje miejsce w nim. Z tej kosmicznej
ciekawos$ci powstata astronomia, ale nocne niebo miato tez wplyw na inne
dziedziny ludzkiej aktywnoSci, np. sztuke czy filozofie.

Jednym z warunkéw niezbednych do prowadzenia obserwacji astronomicznych
jest ciemne nocne niebo. Dawniej byto ono tatwo dostepne. Jednak obecnie kazde
miasto lub wie$, a czasem tez drogi taczace miejscowosci, sg jasno oswietlone
noca, umozliwiajgc nam bezpieczne poruszanie sie. Swiatto elektryczne ma
jednak réwniez wady. Jedna z nich dotyczy nocnego nieba. Swiatto z licznych
zewnetrznych instalacji oswietleniowych rozprasza sie w atmosferze powodujac
sztuczne, wyrazne zwiekszenie jasno$ci nocnego nieba. W efekcie zmniejsza sie
liczba widocznych gwiazd i innych obiektéw astronomicznych. Im wiecej
sztucznego $wiatta, tym wiekszy poziom zanieczyszczenia Swiattem oraz
wieksza jasno$¢ nocnego nieba i mniejsza liczba obiektow, ktére mozna na nim
zaobserwowac.

Proste obserwacje, ktore zawiera zestaw astronomiczny, pozwalaja na
ilosciowa ocene jasno$ci nocnego nieba, a wiec tez poziomu zanieczyszczenia
Swiattem w danym miejscu. Dodatkowo osoba wykonujaca pomiar w réznych
miejscach (miasto, wies, teren niezamieszkaty) do§wiadczy tego, jak nocne niebo
wyglada zaleznie od poziomu zanieczyszczenia Swiattem.

Zestaw astronomiczny sktada sie z akcesoriow i materiatéw umozliwiajacych
wyznaczenie jasno$ci nocnego bezchmurnego nieba. Zawiera trzy pakiety
o réznym poziomie trudnosci, co pozwala na wykonanie obserwacji osobom
o réznym stopniu znajomos$ci nocnego nieba (umiejetnos$¢ orientacji na sferze
niebieskiej, rozpoznawania gwiazdozbiordw, itd.). W najprostszym pakiecie taka
znajomos$¢ nie jest wymagana. W pakietach o wyzszym stopniu obserwator musi
potrafi¢ odnaleZz¢ okreslony gwiazdozbiér lub kierunek na niebie. Pomagaja
w tym dostarczone z zestawem instrukcje. Dodatkowa korzyscig dla oséb
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wykonujgcych pomiar jasnosci nieba moze by¢ wiec opanowanie podstaw
orientacji na niebie.

Pomiary w zestawie astronomicznym, w zalezno$ci od pakietu, wykonywane
sg za pomocg wzroku lub przy uzyciu specjalnego fotometru. Kazdy pakiet
posiada szczeg6towy opis wykonania obserwacji, potrzebne akcesoria oraz
raport, ktory pozwala na opracowanie zebranych danych i uzyskanie wyniku
koncowego. Podane s3 rowniez informacje umozliwiajagce interpretacje
otrzymanego wyniku, tj. okreslenie stopnia degradacji nocnego nieba przez
sztuczne $wiatlo w miejscu wykonanej obserwacji.

Zestaw biologii roslin

Celem zestawu jest zrozumienie problemu, jaki niesie zanieczyszczenie §wiatlem
dla roslin, co wymaga po pierwsze u§wiadomienia sobie, Ze Swiatto jest przez
rosliny odbierane jako sygnat i wptywa na ich rozwd;.

Dlatego pierwsze zagadnienie ma pokaza¢, jak §wiatto reguluje wzrost i rozwoj
ro$lin. Na karcie pracy nalezy zaznaczy¢ roznice w wygladzie ped6éw i lisci roslin
(wielkos¢, dtugosé, kolor, sztywno$¢) i wyciagna¢ wnioski czy $wiatto stymuluje
czy hamuje rozwoj danego organu. Powinno sie zwrdci¢ uwage, ze skoro swiatto
wptywa na rozwdj roslin, to jako bodziec musiato by¢ odebrane - mozna
zapoznal sie z wiedza o fotoreceptorach roslinnych. Wiecej informacji
o ro$linnych fotoreceptorach mozna znalez¢ w pracy Wojciechowskiej (2019).

Wazne jest tez zjawisko fotomorfogenezy, czyli wptywu $wiatta na wzrost
irozwoj roslin (Lewak i in. 2019). Eksperyment proponowany jako $redni
poziom trudno$ci wymaga od wykonujgcych juz wiekszej precyzji. Nalezy
doktadnie zapoznac sie z instrukcja, jak zatozy¢ doswiadczenie, aby wykazac czy
zanieczyszczenie $wiattem wptywa na starzenie roslin. W dobrze wykonanym
eksperymencie badacze zauwaza, Ze nadmiar Swiatta - zanieczyszczenie
Swiattem - to czynnik stresowy i przyspiesza starzenie tkanek. Starzenie to
naturalny proces obserwowany u roslin. Najtatwiej zaobserwowa¢ go podczas
jesiennego przebarwiania sie lisci. Jednak ten proces jest bardzo szeroko
regulowany zaréwno przez czynniki wewnetrzne organizmu jak i przez czynniki
srodowiskowe. R6zne czynniki stresowe zwykle przyspieszajg starzenie. Mozna
zapoznac sie z rodzajami starzenia i objawami starzenia u roslin (Kopcewicz
2015) i nalezy zwrdci¢ uwage, aby ¢wiczenie wykona¢ w odpowiedniej liczbie
powtdrzen — mozna przyswoic¢ sobie informacje o metodzie eksperymentalnej
ijej cechach w prowadzeniu prac naukowych. Wazne jest, aby na szalce byto
okoto 10 krazkéw i aby przygotowaé po 2-3 szalki z kazdego wariantu
eksperymentu. Na karcie pracy dolaczonej do zestawu mozna zapisywacl
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obserwacje - wyglad krazkow w trakcie zaktadania i po kilku dniach trwania
doswiadczenia, okresli¢ procent starzenia w obu wariantach.

W trzecim ¢wiczeniu nalezy zmierzy¢ (zwazy¢) ilos¢ wody, jaka roslina
zZuzywa w procesie transpiracji. Rosliny pobierajg wode gtéwnie za pomoca
korzeni z podtoza. Woda ta jest dostarczana do catego organizmu (wszystkich
zywych komorek) i wykorzystywana do prowadzenia proceséw biochemicznych,
uwadniana tkanek czy do procesu transpiracji. Transpiracja to utrata wody
zro$liny na rzecz bardziej suchego osrodka - atmosfery. Ta utrata zachodzi
najszybciej przez aparaty szparkowe - niewielkie otwory znajdujace sie na
powierzchni organéw roslin (gléwnie lisci). Aparaty szparkowe maja zdolnosé
do otwierania sie i zamykania. Wiekszos$¢ roslin klimatu umiarkowanego
otwiera aparaty szparkowe za dnia i zamyka w nocy. Jednym z czynnikéw
wptywajacych na ruchy aparatéw szparkowych jest Swiatto. Otwarte za dnia
aparaty szparkowe nie tylko biora udziat w transpiracji, ale takze umozliwiaja
przenikanie dwutlenku wegla do wnetrza lisci i zachodzenie procesu
fotosyntezy. Rosliny pod wptywem zanieczyszczenia §wiattem otwierajg aparaty
szparkowe takze w nocy i tracg wiecej wody. Powinno sie odpowiedzie¢ na
pytanie, jak wieksza utrata wody przez rosline bedzie wptywac na nig oraz na
$rodowisko, w ktérym zyje. Na karcie pracy nalezy zapisywa¢ mase poczatkowg
doniczek oraz po przeprowadzonym eksperymencie, co pozwoli ocenié, gdzie
straty wody byty najwieksze.

Wszystkie trzy eksperymenty pozwalaja na pogtebienie wiedzy o biologii
roslin, wplywie zanieczyszczenia $wiattem na ich zycie, ale takze mogg by¢
podstawa do dyskusji uwzgledniajgcej cate srodowisko. Podstawy teoretyczne
dotyczace wpltywu $§wiatla w nocy na rosliny mozna pozna¢ z prac naukowych
(Kottoniin. 2021; Kotton i in. 2022; Czaja i Kotton 2022).

Zestaw ekologii owadow

Zanieczyszczenie S$wiattem jest czynnikiem silnie redukujagcym populacje
nocnych owadéw. Owady, zamiast kierowa¢ sie do naturalnych Zrédet nocnego
Swiatla, takich jak ksiezyc czy gwiazdy, podazaja do sztucznego $wiatta
emitowanego przez latarnie uliczne, banery reklamowe czy nieostoniete okna
naszych mieszkan. W ten sposdb tracg cenny czas, ktéry powinny przeznaczy¢
na zerowanie i rozmnazanie, a w efekcie ging z wycieficzenia badZ na skutek
ataku nocnych drapieznikéw, takich jak nietoperze, sowy czy pajaki. Badania
wskazujg, ze nawet 1/3 owaddw przycigganych przez zZrodia sztucznego Swiatta
nie dozywa $witu (Owens 2019). Jest to kluczowe dla przysztosci populacji,
poniewaz wiele owadéw w formie dorostej (czyli zdolnej do rozmnazania) Zyje
tylko kilka dni, a cze$¢ nie przezywa wiecej niz jedng dobe.
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W przypadku sSrodowisk o silnym zanieczyszczeniu $wiattem zaréwno
liczebno$¢, jak i réznorodno$¢ gatunkowa owaddw jest znacznie nizsza niz
w przypadku obszaréw o nizszym skazeniu $wiattem. Najwiecej owaddéw jest
obecnych w $rodowisku o najmniejszym skazeniu $wiattem (np. las, droga
wiejska), mniej w srodowisku o $rednim skazeniu $wiattem (park), a najmniej
wsradd intensywnie zabudowanych terenéw miejskich o silnym zanieczyszczeniu
Swiatlem (centrum miasta, strefa przemystowa).

Pakiet ma na celu zaznajomienie uczestnikéw doswiadczenia ze stanem
populacji i réznorodnos$cia gatunkowa entomofauny srodowisk o réznych
poziomach zanieczyszczenia $wiattem. Doswiadczenia nalezy przeprowadzi¢ po
zmroku od maja do wrzesnia, w dobrych warunkach atmosferycznych (wysoka
temperatura, brak opadéw, brak silnego wiatru). Eksperyment mozna roztozy¢
na kilka dni, jednak najlepiej jest go wykona¢ w ciggu jednego tygodnia. Celem
prawidlowego zobrazowania problemu nalezy wybraé¢ kilka miejsc o réznym
poziomie zanieczyszczenia $wiattem, np.: centrum miasta, strefa przemystowa,
park miejski, wiejska droga gruntowa bez osSwietlenia, las. Nie nalezy
przeprowadzac¢ do$wiadczenia w miejscach pozbawionych roslinnosci (drzew,
krzewow, trawnikéw). W karcie pracy nalezy okresli¢ poziom zanieczyszczenia
Swiattem w promieniu okoto 100 metréw, stopien pokrycia terenu roslinnoscia,
zabudowg i drogami. Eksperyment polega na zawieszeniu prze$cieradta za
pomocy haczykéw na gatezi drzewa badZz na murze oraz zwabieniu do niego
owaddéw znajdujacych sie w najblizszym otoczeniu za pomocg lampy UV. Aby
mozliwie jak najmniej zaburzy¢ rytm nocny owaddw, lampa nie powinna by¢
zataczona dtuzej, niz przez 15 minut. W momencie, gdy owady zaczynaja
gromadzi¢ sie na prze$cieradle, nalezy rozpoczac ich liczenie, dodatkowo
o$wietlajac je latarka. W najbardziej zaawansowanym wariancie do§wiadczenia
mozna za pomocng dedykowanej aplikacji na smartfony oznaczy¢ owady do
rzedu/rodziny/gatunku. Wszystkie wyniki nalezy zapisa¢ w karcie pracy. Po
zakonczonym eksperymencie, przy wylaczonym o$wietleniu, nalezy odczekac
kilka minut, az owady opuszcza przeScieradto. Po przeprowadzeniu
do$wiadczenia w miejscach o réznych poziomach zanieczyszczenia $wiattem
nalezy poréwna¢ wyniki liczebnos$ci oraz ewentualnie roéznorodnosci
gatunkowej owad6éw miedzy powierzchniami. Uzupetniajgco do eksperymentu
mozna przeprowadzi¢ spacer przyrodniczy, oceniajgc, ile owadéw gromadzi sie
wokét przydroznych latarni, zlokalizowanych w réznych $rodowiskach
(np.: centrum miasta, park, oSwietlona podmiejska droga), czy pod nimi mozna
znalez¢ martwe osobniki, oraz czy przy latarniach znajdujg sie pajecze sieci.
Wyniki nalezy zapisa¢ w karcie pracy.
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Dos$wiadczenie obrazuje, jak zanieczyszczenie sztucznym $Swiattem zaburza
nocne funkcjonowanie owadéw poprzez zmiane ich zachowania oraz
zwiekszenie $miertelnosci. Eksperyment pozwoli takze zrozumie¢, jak szkodliwe
dla entomofauny jest umieszczanie sztucznego o$wietlenia w dotychczas
nieo$wietlonych miejscach o wysokim udziale zieleni.

Zestaw medyczny

Celem zestawu jest wskazanie uczestnikom programu istnienia zalezno$ci
pomiedzy jako$cig snu a obecnos$cia w sypialni sztucznego Swiatta w nocy
(ALAN). Inaczej moéwigc - chcemy pokaza¢, jak bardzo niekorzystnie na nasze
funkcjonowanie w ciggu dnia wptywa zanieczyszczenie $wietlne, w duzej mierze
odpowiedzialne za z13 jako$¢ snu, ktéry nie przynosi wlasciwego wypoczynku.
Warto zauwazyg¢, ze dla organizmu nie ma znaczenia, czy to dodatkowe, zbedne
Swiatto pochodzi z zewnatrz (np. latarnie uliczne czy reklamy $wiecgce w nasze
okna) czy tez ,wytwarzamy” je sami w naszej sypialni, wtaczajac odbiornik TV,
komputer lub przegladajac przed snem zawarto$¢ smartfonu (Skwarto-Sonita
2020). Bowiem w kazdym przypadku obecno$é $wiatta, zwlaszcza zimnego
biatego ze znacznym udzialem niebieskiego, o$wietlajgcego nasze oczy (nawet
przez zamkniete powieki) pobudza w siatkéwce specjalne receptory (nie bedgce
czopkami i precikami odpowiedzialnymi za proces widzenia), ktére kieruja te
informacje na nerwowg droge pozawzrokowa. Jest to szlak prowadzacy do
szyszynki, znajdujgcego sie w mdzgu gruczotu neuroendokrynowego, w ktorym
w nocy syntetyzowany jest hormon melatonina, a $wiatto hamuje ten proces.
Melatonina jest zwana takze hormonem ciemnosci, co oznacza, Ze krazac z krwig
informuje komorki i narzady organizmu o panujjcej na zewnatrz ciemnos$ci
i warunkach odpowiednich do snu (Skwarto-Sonta 2014). Jesli jednak noc jest
zaktécona przez obecno$¢ sztucznego Swiatta z dowolnego Zrédta, to synteza
melatoniny zostaje zablokowana. Pierwszym skutkiem niedoboru hormonu
ciemnosci jest niska jako$¢ snu i gorsze samopoczucie nastepnego dnia
(Skwarto-Sonita 2020). W dalszej kolejnosci nastepuje rozregulowanie
(desynchronizacja) proceséw przebiegajacych w rytmie dobowym i zaczynamy
odczuwac dyskomfort. Jesli taka desynchronizacja trwa dlugo (miesigce, a nawet
lata), to moze skutkowac rozwojem choréb zwanych cywilizacyjnymi, bowiem
czesto$¢ ich wystepowania wzrasta wraz z coraz bardziej powszechnym
skazeniem S$wiattem. Problem ten zostat szczeg6towo omoéwiony w innym
rozdziale niniejszej monografii, zatytutowanym: ,Wptyw ALAN na rytm snu
i czuwania oraz zdrowie cztowieka”, natomiast praktycznie mozemy przekonac
sie o korzystnym wptywie ciemnej nocy na wlasny sen, prowadzac dzienniczek
snu, zaproponowany w , Zestawie medycznym”. Dzienniczek zostat opracowany

283



Anna Kotton, Grzegorz Iwanicki, Sylwester Kotomanski, Agnieszka Machnowska i in.

na podstawie wytycznych zawartych w publikacji lekarzy i biologéw,
zajmujacych sie zaburzeniami snu zwigzanymi z wystepowaniem czynnikéw,
niekorzystnie modyfikujacych rytm dobowy cztowieka (Wichniak i in. 2017).
Do takich czynnikéw nalezy wtasnie skazenie $wiattem, przed ktérym musimy
sie chronic.

Zestaw spoteczny

Zestaw edukacyjny spoteczny, to zestaw stworzony z myslg niesienia wsparcia
dla os6b, ktére chcg dazy¢ do uswiadamiania ludziom szkodliwosci zanieczyszczenia
Swiattem. Zawiera on takie akcesoria jak:

e poradnik multidyscyplinarny o zanieczyszczeniu $wiattem, ulotka,
tabliczka wzdr przedstawiajgca dobre i zte oprawy, czerwony mazak,

e oprawa o zmiennej lub prawidtowej CCT do zaprezentowania sgsiadowi,
e wysiegnik do odsuniecia oprawy LED od $ciany - tzw. uchwyt dystansowy,
e zaréwki ,grzybki” do podmiany w oprawach z otwartym Zrédiem $wiatta,
e zaréwki downlight LED z soczewka GU10 z adapterem E14/GU10,

e luksomierz do og6lnego okreslenia ingerencji §wiatta z sgsiedztwa,

o przyktadowy reduktor mocy dla o$wietlenia dekoracyjnego (wpinany do
gniazdka).

W pakiecie uwzglednione s3 trzy stopnie zaawansowania praktycznych zadan
zwigzanych z przeciwdziataniem zanieczyszczeniu $wiattem. Poziomy trudno$ci to:

[.  poziom podstawowy - zacheca do samodzielnego podjecia inicjatywy
w zakresie tzw. czynnej redukcji zanieczyszczenia Swiattem w sgsiedztwie.
Obszar dziatan na tym poziomie obejmuje sasiedzkie gospodarstwa
domowe, budynki mieszkalne, bloki, itp. Dzialanie obejmuje rozmowy
z sgsiadami na temat sztucznego $wiatta, pokazywanie lepszych przyktadow
oSwietlenia, przedstawianie korzy$ci zwigzanych z redukowaniem
nadmiaru $wiatta sztucznego, itp.

II. poziom S$redni - zwiekszony obszar dziatan, w ktérym zacheca sie
zainteresowanych uczestnikow zadania do podjecia sie stworzenia
szerszego ruchu poparcia w odniesieniu do osiedla, dzielnicy, sotectwa.
Dotaczony zostaje raport analizy statystycznej zrddet sztucznego $wiatta;
organizowanie spotkan dla szerszej grupy odbiorcow (prelekcje, pokazy
teleskopowe, itp.), podczas ktérych poruszana jest kwestia szkodliwosci
zanieczyszczenia Swiatlem; tworzenie petycji, ustalenie, jaki organ zajmuje
sie o$wietleniem na danym terenie, itp.
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III. poziom zaawansowany - stopien najtrudniejszy do wykonania metoda
testowania trzech $ciezek rozwigzan na terenie gmin, powiatow, itp.
W oparciu o koncepcje racjonalnej polityki oSwietleniowej w praktyce,
zgodnej z wytycznymi Dark-Sky Community (IDA). Dotgczona zostaje karta
postepu i monitorowania aktywnosci spotecznej. Stworzenie listy
,Sprzymierzencéw”, grona reprezentantow réznych grup spotecznych.

Przedstawiony zestaw pomaga w przeciwdzialaniu zanieczyszczeniu
Swiattem w sposo6b dostepny dla kazdego, kto chciatby zaja¢ sie czynng ochrong
ciemnego nieba w swoim Srodowisku. Dotgczone akcesoria majg za zadanie
przedstawienie nowych i lepszych rozwigzan, nie sg przeznaczone do rozdawania,
a jedynie chwilowego uzycia / zamontowania w celu zademonstrowania
skutecznos$ci proponowanych rozwigzan. Wszystkie poziomy trudnosci sa
niewatpliwie nietatwe do wykonania w jednym miejscu, natomiast dziatanie
nawet na stopniu podstawowym, ma przede wszystkim na celu u§wiadamianie
mieszkanncom szkodliwo$ci nadmiernej iloSci sztucznego $wiatla. Pakiet
adresowany jest do tych oséb, ktore czuja potrzebe podjecia dziatan w swoim
otoczeniu i chcg przekonac innych do stosowania zréwnowazonego o$wietlenia.

Zestaw techniczny

Idea zastawu jest zwrécenie uwagi na fakt, ze na poziom zanieczyszczenia
Swiattem istotny wptyw ma rodzaj zainstalowanej oprawy o$wietleniowe;j
(ktbra w mowie potocznej czesto nazywana jest ,lampg”). Asortyment
zewnetrznych opraw o$wietleniowych jest olbrzymi, a wéréd nich sg takie, ktére
emitujg $wiatto w dolng i gérng péiprzestrzen. Z punktu widzenia minimalizacji
niekorzystnego zjawiska jakim jest zanieczyszczenie $wiattem, najbardziej
rekomendowane s3 te oprawy osSwietleniowe, ktore Swieca wytacznie ,w dét”.
Informacji na temat sposobu dystrybucji $wiatla przez oprawe o$wietleniowg
dostarczaja krzywe Swiatlosci, ktére zazwyczaj prezentowane s3 w formie
wykresu biegunowego.

Korzystajac z przygotowanego ,katalogu” opraw o$wietleniowych, w ktérym
zamieszczono zdjecia opraw o$wietleniowych wraz z krzywymi $wiattosci,
nalezy przypisa¢ je do jednej z dwoéch grup. Grupa pierwsza to oprawy
oSwietleniowe, ktore nie emitujg strumienia $wietlnego ku goérze. W takim
przypadku krzywa S$wiatto$ci na wykresie bedzie ulokowana ponizej linii
poziomej — w obszarze ,dolna potprzestrzen”. Do grupy drugiej nalezy przypisac
te oprawy osSwietleniowe, ktorych fragment (lub catos$¢) krzywej swiattosci
bedzie ulokowany nad linig pozioma.

W dalszej czesci, w przypadku opraw oswietleniowych przypisanych do
grupy drugiej, nalezy je uszeregowac od ,najlepszej” do ,najgorszej”. Z punktu
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widzenia zanieczyszczenia Swiattem ,najgorsza” oprawa o$wietleniowq jest ta,
ktdéra najwiecej Swiatta wysyta w gérna pétprzestrzen (ku gorze). Innymi stowy
- im wieksze pole powierzchni krzywej $wiattosci znajduje sie powyzej poziomej
linii, w tym wiekszym stopniu taka oprawa os$wietleniowa niekorzystnie
oddziatuje na sSrodowisko, wzmagajac zanieczyszczenie $wiattem. Poszczeg6lne
splansze” z oprawami o§wietleniowymi dostarczone w zestawie nalezy podzieli¢
na dwie grupy.

Drugi poziom trudnosci odnosi sie do wiadomosci, Ze obecnie na rynku
dostepny jest bardzo szeroki asortyment rozmaitych Zrédet swiatta (bardzo
czesto nazywanych w mowie potocznej ,zaré6wkami”). Z uwagi na rézny
mechanizm wytwarzania $wiatta, rézne s3g takze charakterystyki spektralne
poszczegblnych zrodet Swiatta. Positkujac sie internetem nalezy przypisac
odpowiednie charakterystyki spektralne (zamieszczone w zestawie) do
poszczegblnych zdje¢ Zrédet Swiatla.

Zestaw turystyczny

Parki i rezerwaty ciemnego nieba, inaczej nazywane parkami gwiezdnego nieba,
lub gwiezdnymi parkami, petnigce nie tylko funkcje ochrony nocnego
krajobrazu, ale takze funkcje turystyczne i propagowania wiedzy
o0 zanieczyszczeniu $wiattem, ustanawiane sg od lat 90. ubiegtego wieku.
Dotychczas utworzono ich ponad dwiescie na calym Swiecie, lecz niemal do
konca pierwszej dekady XXI wieku powolywanie tego rodzaju miejsc byto
procesem incydentalnym i w pewnym sensie unikatowym w catym systemie
obszaré6w ochrony przyrody (DSAG 2023). Mimo swej wyjatkowosci,
funkcjonowanie parkéw ciemnego nieba nie przebito sie do szerszej
$Swiadomosci spotecznej nie tylko w ujeciu miedzynarodowym, ale réwniez
w skali lokalnych spotecznosci zamieszkujacych okolice danego parku, a nawet
wsrod  niektorych  pracownikéw  punktéw informacji = turystycznej
(m.in. McMahon 2006; Iwanicki 2021, 2022).

Spoteczna §wiadomos¢ na temat obszaréw chronigcych nocny krajobraz jest
na podobnie niskim poziomie jak ogdélna wiedza o zrédtach i skutkach
zanieczyszczenia sztucznym $wiattem (m.in. Lyytimaki i Rinne 2013; Iwanicki
2014; TNS 2015; Haagen-Schiitzenhofer i Kopper 2019), mimo wielu
dotychczasowych publikacji popularnonaukowych, otwartych prelekcji,
doniesien prasowych, programéw radiowych i telewizyjnych, czy innych
aktywno$ci medialnych i edukacyjnych z zakresu propagowania wiedzy
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o problematyce nadmiernej obecnosci sztucznego $wiatlta nocg!l. Niniejszy
podrozdziat ma na celu opisanie zatozen turystycznego zestawu edukacyjnego,
opracowanego w celu zwiekszenia, wsréd réznych grup wiekowych, spoteczne;j
$wiadomosci o miejscach prowadzacych ochrone ciemnego nieba w Polsce
i Europie.

Materiaty edukacyjne, wchodzgce w sktad pakietu, zostaty podzielone na trzy
grupy odbiorcéw: a) pakiet o niskim poziomie trudnosci, skierowany do
wszystkich grup, poczawszy od pierwszych klas szkoty podstawowej; b) pakiet
o $rednim poziomie trudno$ci, skierowany takze do wszystkich grup, jednak
zalecany od czwartej klasy szkoty podstawowej; c) pakiet o wyzszym stopniu
trudnosci, zalecany m.in. dla koncowych klas szkdt podstawowych, uczniéw
szkot Srednich lub studentéw.

Pierwszy z wymienionych pakietow, tj. o niskim poziomie trudnosci, ztozony
jest z gry planszowej, podczas ktorej gracze ,odwiedzaja” wszystkie,
certyfikowane w ramach Programu Ciemne Niebo - Polska?, miejsca prowadzace
bierng i czynng ochrone nocnego krajobrazu, oraz inne, wybrane przez autora
gry miejsca zwigzane z astroturystyka. Koncepcja gry wymusza na uczestnikach
zapoznanie sie z podstawowymi informacjami o mijanych i odwiedzanych
miejscach (sa opisane na kartach dotgczonych do gry), a podktad planszy,
stanowigcy mape radiancji sztucznego S$wiatla w Polsce wedlug danych
z instrumentu VIIRS satelity Suomi-NPP3 (dla roku 2022), pomaga w przyswojeniu
wiedzy o obszarach potencjalnie najbardziej dotknietych skutkami
zanieczyszczenia sztucznym Swiattem. Podktad planszy zostatl utworzony w oparciu
o mapy dostepne na stronie aplikacji www.lightpollutionmap.info autorstwa Jurija
Stare*. Po odbyciu gry uczestnicy maja mozliwo$¢ sprawdzenia swojej nowo
nabytej wiedzy na temat polskich obszaréw ochrony ciemnego nieba
rozwiazujac quiz on-line dostepny na stronie LPTT.

1 Autorzy rozdziatu spotykali sie czesto z sytuacja, ze wiekszo$¢ mtodziezy, do ktérej
kierowali swoje wyktady popularnonaukowe, nie styszata nigdy o obszarach ochrony
ciemnego nieba, lub ich wiedza o takich miejscach byta na niskim poziomie. Problem ten
byt gtdwnym uzasadnieniem utworzenia pakietu o tematyce turystycznej.

2 Program Ciemne Niebo - Polska zostal powotany w 2004 roku przez Zarzad
Stowarzyszenia POLARIS-OPP z siedzibg w Sopotni Wielkie. Od tego czasu w ramach
programu certyfikowano 7 obszaréw ochrony ciemnego nieba (stan na 20.06.2023
roku). Wiecej o programie na stronie https://ciemneniebo.pl/pl/.

3 Skrét od Suomi National Polar-orbiting Partnership, satelity operujgcego na orbicie od
2011 r. Urzadzenie VIIRS (ang. Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) odpowiada za
gromadzenie obrazéw radiometrycznych w zakresie widzialnym i podczerwonym
ladéw, atmosfery, lodu i oceandw.

4 Stowenski specjalista GIS z organizacji Dark-Sky Slovenia, wspotpracujacy z LPTT.
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Pakiet o $rednim poziomie trudnosci ma identyczne zatozenia metodyczne,
co wcze$niej opisany, z jedng réznica - podktad planszy stanowi mapa Europy,
a gracze majg do przemierzenia niemal caty kontynent i zaznaczone na nim
wybrane parki, rezerwaty i spotecznos$ci ciemnego nieba. Te sama gre planszowg
posiada trzeci, najtrudniejszy z pakietow turystycznych. Dodatkowo dotaczone
sa do niego dwa zadania. Pierwsze polega na opracowaniu propozycji
astroturystycznej wycieczki na terenie Izerskiego Parku Ciemnego Nieba.
Pomocami w tym zadaniu s3 szczegdétowa mapa turystyczna Gor Izerskich
w skali 1:25 000 oraz standardowy formularz programu i kalkulacji wycieczki
do wypetnienia. Drugim zadaniem jest wytypowanie obszaréw o najwiekszym
potencjale pod wzgledem utworzenia nowego parku ciemnego nieba w Polsce,
na podstawie analizy treSci map zanieczyszczenia sztucznym S$wiatlem dla
kazdego z wojewddztw, oraz dolaczonych do kazdej mapy przezroczy
z Zaznaczonymi granicami parkéw narodowych i krajobrazowych.

Uzycie, w opisanych pakietach, gry planszowej miato na celu realizacje idei
sedukacji poprzez zabawe”. Poziom trudnosci zaplanowanych zadan umozliwia
ich wykonanie pod opieka nauczyciela, rodzica lub w gronie wtasnym ucznidw,
studentéw i pozostatych odbiorcéw. Istotnym plusem gry planszowej jest
mozliwo$¢ jej wielokrotnego wykorzystania i zabawy w gronie kilku
uczestnikow, przy czym dodatkowe zadania (opracowanie wycieczki, oraz
selekcja potencjalnych miejsc pod nowy park ciemnego nieba) moga by¢
wykonane indywidualnie przez jedna osobe, lub w grupie, z wykorzystaniem
metody burzy mézgéw.

Zestaw urbanistyczny (czytanie mapy)

Zanieczyszczenie $wiattem stanowi takie samo zagrozenie dla Srodowiska, jak
zanieczyszczenie powietrza pytami zawieszonymi, mimo Ze polskie przepisy
prawa nie wskazuja tego w jednoznaczny spos6b. Zabudowa rozlewajgca sie na
obrzeza miasta wprowadza o$wietlenie na tereny, ktére do tej pory oswietlone
byty tylko w minimalnym stopniu lub nie byty o$wietlone wcale. Powoduje to
zaburzenia w przyrodzie i nocnym krajobrazie, np. wycofywanie sie zwierzat ze
swoich siedlisk czy fragmentacje nocnych ekosysteméw. Odpowiedzialne
planowanie miasta i ksztattowanie zagospodarowania mogg by¢ narzedziem
stuzagcym minimalizowaniu tego zagrozenia.

Zestaw urbanistyczny (czytanie mapy) pozwala przeanalizowaé relacje
pomiedzy urbanizacja a poziomem zanieczyszczenia Swiatlem. Na zestaw
sktadaja sie instrukcje do dwdéch pozioméw trudnosci: dla uczniéw klas 1-3 i od
klasy 4. Instrukcje zawieraja zdjecia satelitarne wykonywane za dnia, zdjecia
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nocne tych samych terenéw oraz opis. W opisie zawarta zostata informacja, na
co nalezy zwrdci¢ uwage podczas interpretacji i poréwnania obu zdjec.

Umiejetno$¢ interpretacji map utatwi: identyfikowanie funkcji lub czesci
miasta, ktére emitujg Swiatlo w porze nocnej, ocene sposobu rozmieszczenia
tych funkcji i ich wplywu na otoczenie, a takze pomoze sformutowac
odpowiednie wnioski z zakresu planowania miasta.

Podsumowanie

Zestawy edukacyjne mozna wypozyczy¢ nieodptatnie kontaktujac sie ze
Stowarzyszeniem POLARIS-OPP (www.polaris.org.pl). Mamy nadzieje, ze
réznorodno$¢ tematyczna zacheci do wyprobowania zaproponowanych
zestawow. Bedziemy wdzieczni za uwagi, pomysty, propozycje udoskonalenia
czy zmodyfikowania prezentowanych sposobow poznawania i zapobiegania
zanieczyszczenia Swiattem. Zachecamy do podzielenia sie spostrzezeniami oraz
wspétpracy z LPTT w celu ochrony naturalnej nocy.

Podziekowania

Zestawy edukacyjne zostaly dofinansowane ze S$rodkéw Narodowego Instytutu
Wolnosci - Centrum Rozwoju Spoteczenstwa Obywatelskiego w ramach Rzadowego
Programu Rozwoju Organizacji Obywatelskich na lata 2018-2030 PROO.
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Streszczenie

Zanieczyszczenie Swiattem to problem globalny, ale Swiadomos¢ jego istnienia jest raczej
ograniczona. Moéwi sie o zanieczyszczeniu powietrza, gleby czy wody réznymi
substancjami chemicznymi, jednak nawet w podrecznikach dotyczacych ochrony
Srodowiska brakuje rozdziatu o zagrozeniu, jakie stanowi sztuczne $wiatto emitowane
w nocy. Dlatego zespo6t pracujacy pod wspdélnym szyldem Light Pollution Think Tank
(LPTT) opracowat zestawy edukacyjne, ktére mozna wykorzysta¢ zaréwno na lekcjach
(w szkole, przedszkolu, kotku zainteresowan, zajeciach pozaszkolnych) jak i w domu,
przez osoby chcace poszerzy¢ swoja wiedze na temat zanieczyszczenia $wiattem.
Zestawy uwzgledniaja takie zagadnienia, jak oddziatywanie tego zagrozenia na
$rodowisko czy zdrowie ludzi oraz mozliwo$¢ jego ograniczania i przeciwdziatania
zwiekszajacej sie emisji $wiatta w nocy. Do tej pory opracowano 8 zestawdéw:
astronomiczny, biologii roslin, ekologii owadéw, medyczny, spoteczny, techniczny,
turystyczny i urbanistyczny (czytanie mapy). W skiad kazdego zestawu wchodzi
instrukcja wykonania pomiaru, obserwacji czy eksperymentu (w zaleznosci od specyfiki
zestawu) oraz karta do zapisywania wynikéw i wnioskéw. Dodatkowo zestawy
zawieraja akcesoria umozliwiajgce wykonanie opisanych zadan. Kazdy zestaw miesci sie
w pudetku, ktére mozna w prosty sposob przesta¢ do zainteresowanych oséb. Autorzy
zestawdw przewidzieli rézny stopien zaawansowania wykonawcow - wiekszo$¢
pakietow ma wersje poziomu trudnosci podstawowa, czyli tatwiejszg oraz bardziej
skomplikowang, co powinno utatwié¢ rozpowszechnianie prezentowanych zestawow
ibudowanie wiedzy o zanieczyszczeniu $wiattem. W przyszto$ci planujemy
uruchomienie platformy ,Pochwal sie swoim wynikiem", gromadzacej dane uzyskane
przez uzytkownikow zestawéw w toku wtasnych obserwacji, pomiaréw i eksperymentéw,
co umozliwi nie tylko stworzenie ogdlnopolskiej bazy danych informujacej
o zainteresowaniu zestawami, ich wykorzystaniu i zapotrzebowaniu na podobne
inicjatywy, ale takZze pozwoli na szerokie udostepnianie wiedzy i wynikéw dotyczacych
zanieczyszczenia Swiattem w Polsce. Uzytkownikom zestawdédw Zyczymy mitej pracy
i zabawy, a takze prosimy o przesylanie uwag i sugestii, jak udoskonali¢ i modernizowac¢
nasze zestawy.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie $wiattem, ekologia nocy, naturalna ciemnosé¢,
edukacja ekologiczna, prawidtowe oprawy zewnetrzne.
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Education through experiment and research games
- example of educational kits

Summary

Light pollution is a global problem, but its awareness is rather limited. The pollution of
air, soil or water by various chemicals is widely discussed but the risk of artificial light at
night is not mentioned even in the textbooks on environmental protection. That is why
the team working under the Light Pollution Think Tank (LPTT) label has developed
educational kits that can be used both in lessons (school, kindergarten, club, after school
activities) and at home by those interested in learning more about light pollution. The
impact of light pollution on the environment or human health, as well as the possibility
of reducing it and counteracting increasing light emissions at night, are issues covered in
the kits. To date, 8 kits have been created: astronomical, medical, plant biology, insect
ecology, social, technical, urban (map reading) and tourism. Each kit includes
instructions for carrying out the measurements, observations or experiment (depending
on the specifics of the kit) and a card for recording the results and conclusions. All the
accessories to perform the tasks described are included in each kit. Each kit is contained
in a box, which can be easily sent to the interested audience. A different level of difficulty
has been planned by the authors - most of the kits have a version of the basic difficulty
level, i.e. easier,and a more complex one. This approach should make it possible to widely
disseminate the presented kits and build knowledge about light pollution. The launch of
'"The share your results' platform, which will collect data obtained by kit users in the
course of their own observations, measurements and experiments, is planned for the
future. This will not only enable the creation of a nationwide database informing about
the interest in the Kits, their use, and the demand for similar initiatives, but will also allow
the knowledge and results regarding light pollution in Poland to be shared widely. We
wish the users of the kits a good work and play experience, and ask for comments and
suggestions on how to improve and upgrade our Kits.

Key words: light pollution, night ecology, natural darkness, ecological education, correct
outdoor luminaires.
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Nocna pahorama Torunia wykonana w kierunku poligonu artyleryjski
polozonego w lewobrzeznej czesci miasta (fot. Mieczystaw Kunz)
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