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Abstrakt. Swiatlo jest niezbedne do zycia nie mniej, niz jego brak. Nadmiar $wiatta w §rodowisku nocnym powoduje
zaburzenia naturalnych cykli Zyciowych roslin i zwierzat, w tym ludzi. Problem jest na tyle powazny, ze wspélcze$nie méwi
sie juz wprost o zanieczyszczeniu $wiatlem. W tekscie przyblizam ten problem i pokazuje, jak narzedzia fizyki pomagaja

W jego monitorowaniu.
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Abstract. Light is essential for life. But just as much their absence. Excessive light in the nighttime environment disrupts
the natural life cycles of plants and animals, including humans. The problem has become known as light pollution. In this
article, I will take a closer look at this issue and show how the tools of physics contribute to monitoring it.
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Z cafego spektrum fal elektromagnetycznych zakres
380-780 nm ma dla ludzi szczegdlne znaczenie. Na fo-
tony z tego przedziatu, potocznie nazywanego $wiattem,
uczulone sg fotoreceptory naszych oczu. Dzieki nim wi-
dzimy, a zmyst wzroku zapewnia nam okoto 80% infor-
macji o otoczeniu. Swiatlo ma tez ogromne znaczenie
w fizjologii. Jest podstawowym sygnalem (tzw. dawca
czasu) w synchronizacji naszego wewnetrznego zegara
biologicznego ze srodowiskiem zewnetrznym — procesie,
w ktorym cztowiek ostatnio bardzo ,namieszal”.

Impuls $wietlny poprzez receptory w siatkdwce oka
trafia do systemu nerwowego i jest transmitowany do
mozgu. Ten steruje gospodarka hormonalng organizmu,
ustawiajgc go badz to w trybie aktywnosci (dzien), badz
odpoczynku (noc). Kluczowa jest rola melatoniny zwanej
hormonem ciemnosci, produkowanej wylacznie w wa-
runkach mroku. Gdyby $wiatto byto dostepne tylko za
dnia, produkcja melatoniny mogtaby sie prawidtowo roz-
poczynac¢ z nastaniem zmroku. Tak sie jednak nie dzieje,
gdyz nawet po zachodzie Stonica wciaz jestesmy otoczeni
$wiatlem - sztucznym.

Precyzyjnie zsynchronizowane cykle fizjologiczne
ulegaja wiec zaburzeniu. U wielu oséb pojawiajg sie
problemy z zasypianiem, jako$cia snu, bezsennoscia.
W ciagu dnia jestesmy zdekoncentrowani, w kiepskim
nastroju, co z czasem zamienia si¢ w depresje. Pojawiaja
sie problemy z metabolizmem, stopniowo prowadzace
do otylosci czy chordb uktadu krazenia. Z jeszcze wigk-
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szymi problemami borykajg sie rosliny i zwierzeta, row-
niez oczekujace cyklu dnia i nocy - teraz drastycznie
zaburzonego przez obecnos¢ antropogenicznego $wiatta
po zachodzie Stonca.

W naukach przyrodniczych nadmiar $wiatta noca
uznaje si¢ za rodzaj zanieczyszczenia srodowiska. W §ci-
stej definicji jest to sytuacja, gdy organizmy sg ekspo-
nowane na $wiatto o niewlasciwym natezeniu i barwie,
o niewlasciwej porze i w niewla$ciwym miejscu. Przy ta-
kim podejsciu za zanieczyszczenie wypadatoby uzna¢ na-
wet jeden antropogeniczny foton. Pragmatycznie przyj-
muje sie wiec, Ze zanieczyszczenie $wiatlem to niezamie-
rzony rezultat o§wietlenia elektrycznego czy tez nadmiar
sztucznego $wiatla, spowodowany np. nieprawidtowo
zaprojektowanym oé$wietleniem (ryc. 1).

I'tu przyrodnicy stawiaja sobie pytanie: ile tego sztucz-
nego $wiatla jest wokot nas? Z jak intensywnym zanie-
czyszczeniem $wietlnym mamy do czynienia? Odpowie-
dzi szukamy czerpigc garsciami z metod badawczych
i technik obserwacyjnych od dawna znanych w fizyce,
w szczegblnosci powszechnie stosowanych w astronomii,
geofizyce (fizyce atmosfery) czy teledetekcji.

Zaczne od astronomii, bo to astronomowie jako
pierwsi zaalarmowali, ze z noca dzieje si¢ co$ niedobrego.
Zainteresowani obserwacja ciemnego nieba coraz dobit-
niej doswiadczali jego pojasnienia (ryc. 2). Bylo oczywi-
ste, Ze za niepozadang zmiang stoi dynamiczny rozwdj
miast i btyskawiczne zmniejszenie si¢ dystansu miedzy
rozéwietlonymi aglomeracjami a wymagajacymi mroku
obserwatoriami.
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Rys. 1. Lampa uliczna to jedno ze zrédet oswietlenia, ktére moze powodowa¢ zanieczyszczenia swiatlem. Wiele zalezy od kwestii technicznych, w tym
sposobu emisji $wiatta z oprawy. Najgorsza sytuacja to tzw. ,,szklana kula”, czyli oprawa, ktéra emituje $wiatto dookota, z takg samg intensywno$cia
(pierwsza lampa po lewej). Sytuacja najlepsza (druga lampa z prawej) to oprawa, ktéra kieruje swiatto w dét i zapobiega niepotrzebnej emisji $wiata na
boki czy w gore, np. na fasady budynkéw, czy na tereny zielone. Idealnie byloby, gdyby tak zaprojektowana lampa byla uzytkowana tylko wtedy, gdy
ma komu stuzy¢, tj. wylaczala sie automatycznie, gdy nie ma pieszych i ponownie wigczata np. za pomoca czujnika ruchu (pierwsza lampa po prawej)

(zrédlo: darksky.org)
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Rys. 2. Przyktad zmiany jasnosci nocnego nieba okreslanej za pomoca pot-
profesjonalnego fotometru SQM (sky quality meter) w Warszawie, w maju

2014 roku. Kolorem czerwonym zaznaczone sg wartoéci dla nocy bez-
chmurnej. W warunkach nieba naturalnego wartoéci te powinny spada¢

do poziomu 22 magsqy - arcsec”2. Zanieczyszczenie $wiatlem powoduje,
ze tak sie nie dzieje. Kolor niebieski to pomiar w warunkach nocy z chmu-
rami. Obecnoé¢ chmur w warunkach zanieczyszczenia $wiatlem zwigksza

jasno$¢ nieba nawet kilkadziesiat razy. Jednostki nieba naturalnego (skala

po prawej) wskazuja, ile razy niebo aktualne jest jasniejsze od nieba wol-
nego od zanieczyszczenia $wiatem

By lepiej zbada¢ problem, podjeto proby modelo-
wania jasnosci nieba (lata 60. XX w.). Jak na dzisiejsze
standardy, pierwsze modele byly do$¢ trywialne. Jasnos¢

nieba byla w nich proporcjonalna do odlegtosci od mia-
sta. Z racji braku danych o intensywnosci miejskich
$wiatel, ,,moc §wiecenia” metropolii przyblizano wskaz-
nikami ekonomicznymi i liczbg mieszkancéw (ludne

i bogate miasto $wiecito bardziej, niz mata i biedna wio-
ska). Geometri¢ tréjwymiarowego miasta redukowano

do punktu.

Przy takich zalozeniach powstal pionierski model
Merle’a E Walkera z 1970 roku [1]. Szybko zostal on jed-
nak dopracowany przez Richarda L. Berryego [2], ktory
wprowadzit pierwsze elementy fizyki atmosfery. Berry
uzaleznit jasno$¢ nieba od wspotczynnikéw rozproszenia
i ekstynkeji promieniowania. Pozwolil réwniez wchodzi¢
$wiattu w interakcje z aerozolami, przy czym w atmosfe-
rze mogta znajdowac sie¢ tylko jedna ich warstwa. Model
samej atmosfery pozostawal prymitywny i to do tego
stopnia, Ze jej gesto$¢ malala liniowo z wysokoscig.

Istotnym krokiem do przodu okazaly si¢ prace Roya
Henryego Garstanga [3, 4]. Ow brytyjski astrofizyk za-
proponowal model, ktéry znaczaco ,,ufizycznil” obraz
nocnego $wiata. U Garstanga gesto$¢ gazéw zmieniala si¢
juz wykladniczo, a aerozole mogly wystepowa¢ w kilku
warstwach i mie¢ r6zng grubos¢ optyczna. Jasno$¢ nieba
mogta by¢ liczona w dowolnym punkcie niebosktonu
(nie tylko w zenicie), na dowolnej wysokosci nad pozio-
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mem morza. Otrzymywano wyniki y dla popularnych
w astronomii zakresow fotometrycznych V i B.!

Zmienil si¢ tez sposdb postrzegania miast. Z punktow
rozrosty sie do $wiecacych dyskdw, a co najwazniejsze
model Garnstanga pozwalal na anizotropowy rozkiad
funkcji kierunkowej emisji Swiatta - miasta mogly $wieci¢
z rbzng intensywnosci w réznych kierunkach.

Z takim modelem jasnosci nieba astronomowie wkro-
czyli w XXI w. - stulecie, w ktorym juz nawet proste kom-
putery PC pozwalaly na zadowalajace symulacje nume-
ryczne. Z dobrodziejstw tych szybko skorzystali wloscy
naukowcy, Pierantonio Cinzano i Fabio Falchi. Siegneli
po model Garnstanga i przeniesli go na grunt wspolcze-
snych metod numerycznych [5].

Skupili sie na problemie transferu promieniowania,
w zakresie od 250 nm do podczerwieni, uproszczonym
do $ledzenia promieni (ray-tracing). Uzytkownik modelu
Cinzana i Falchiego zyskat mozliwos¢ uwzglednienia
wlasnej atmosfery z maksymalnie pigcioma warstwami
chmur i aerozoli. Mégl tez zdefiniowac funkcje kierunko-
wej emisji $wiatla dla kazdego osobnego piksela, a nie jak
dotad jedng uniwersalng dla catego badanego obszaru.

Co wazne, opis fizycznodci §wiata wsparly weze-
$niej niedostepne obserwacje satelitarne. Dostarczyty
one szczegblowej informacji o topografii (model SRTM)
oraz danych o albedo? powierzchni ladéw (obserwacje
MODIS). Jednak najwiekszym przelomem bylo uwzgled-
nienie empirycznych danych na temat intensywnosci
i lokalizacji nocnych $wiatet. Miasta przestaly by¢ geo-
metrycznymi abstrakcjami - dzigki uzyciu danych sateli-
tarnych z instrumentu OLS model Cinzana i Falchiego
jako pierwszy zostal zasilony rzeczywistymi mapami noc-
nych $wiatel naszej planety.

Na efekty nie trzeba byto dlugo czekaé. W 2001 roku
ukazata sie publikacja przynoszaca pierwszy w historii
atlas sztucznego rozjasnienia niebosklonu na catej pla-
necie [6]. 15 lat pdzniej atlas doczekal si¢ kolejnej edyciji,
tym razem zasilonej danymi satelitarnymi instrumentu
VIIRS i walidowany pomiarami fotometrycznymi [7].
Okazalo sig, ze w 2015 roku niebo zanieczyszczone $wia-
tlem mialto nad soba 80% ludnosci $wiata i ponad 99%
mieszkancow i mieszkanek Europy i USA. Naturalnie
ciemne niebo nie wystepowalo niemal na jednej czwartej

1. Jednym z najcze$ciej stosowanych w astronomii jest zestaw filtrow
UBYV Johnsona. Pozwala on na obserwacje w trzech réznych zakre-
sach promieniowania elektromagnetycznego: U - ultrafioletowym,
B - niebieskim i V' - widzialnym (przyp. red.).

2. Albedo (tac. biatos¢) — parametr fotometryczny okreslajacy zdol-
nos¢ odbijania $wiatla przez dang powierzchnie. Wspétczynnik al-
bedo jest rowny stosunkowi ilosci promieniowania odbitego do ilo$ci
promieniowania padajacego. Pojecie to do fizyki wprowadzit Johann
Heinrich Lambert (przyp.red.).

(23%) ladow miedzy 75°N i 60°S szerokosci geograficz-
nej i az nad 88% terytorium Europy.

Model Cinzana i Falchiego pozostaje najpopularniej-
szym narzedziem do kartowania’
tlem w skali calego globu. Coroczna aktualizacja map
wykonywana jest np. przez Davida Lorenza z Uniwersy-
tetu Wisconsin w Madison. Siegnatem po jedna z jego
map (dla roku 2022), by oceni¢, jaki jest stopien za-
nieczyszczenia $§wietlnego nocnego nieba nad Polska

zanieczyszczenia $wia-

(ryc. 3). Dane pokazaly, ze w 2022 roku nocne niebo
nad naszym krajem bylo $rednio 147% jasniejsze, niz
niebo wolne od zanieczyszczenia $wiatlem (za takie
przyjmuje sie niebosklon o jasnosci powierzchniowej*

22,0 mag - arcsec”?

, co odpowiada w przyblizeniu lumi-
nancji réwniej 174 pcd - m™2). Najblizsze naturalnemu
wystapito w Bieszczadach, gdzie bylo tylko 0 6-8% jasniej-
sze, niz niebo referencyjne. Niestety oznacza to jedno-
cze$nie, Ze nieba wolnego od zanieczyszczenia $wiattem
w Polsce nie ma juz wcale.

Mieszkancy najwigkszych miast o niebie ,,nocnym”
w zasadzie mogg tylko pomarzy¢. Niebosklon prosto
nad ich glowami (zenit) jest ponad 1000% jasniejszy,
niz niebo naturalne. Najjasniej jest w centrum stolicy,
gdzie niebo zostalo sztucznie rozéwietlone do 17,46 mag-
arcsec™? (11,2 pued - m™2), tj. do wartoéci 6329% wiekszej,
niz rejestrowana dla nieba wolnego od skazenia $wia-
tlem. W takich warunkach fazy Ksi¢zyca przestajg juz
mie¢ znaczenie: zawsze jest ja$niej, niz w czasie pelni.
Drogi Mlecznej nie dostrzezemy nad 9% powierzchni
Polski. To obszar zamieszkaty przez 58% Polek i Polakow.
Sytuacja jest najgorsza w wojewddztwie $laskim, gdzie
obrazu Galaktyki na nocnym niebie nie moze zobaczy¢
az 89% populacji (72% w wojewodztwie mazowieckim,
63% w pomorskim). Dla co pigtego Polaka i Polki nocne
niebo jest tak jasne, Ze ich oczy nie przetgczaja si¢ z dzien-

3. Kartowanie - nanoszenie na podktad mapy topograficznej szcze-
gotéw dotyczacych wybranego tematu, na podstawie bezposrednich
obserwacji i pomiaréw w terenie (przyp. red.).

4. Jasnos¢ powierzchniowa nieba S, podawana jest najczesciej w po-
wszechnie uzywanych w astronomii jednostkach magnitudo na se-
kundg tuku do kwadratu (mag/arcsec?). Jest to skala pochodna wzgle-
dem skali jasnosci gwiazdowej magnitudo (mag, ™), okre$lajacej
wizualne wrazenie jasno$ci gwiazdy jako zrédla punktowego. Skala
magnitudo jest skalg logarytmiczng, wzgledna i odwrotng, w kto-
rej obiekt o jasnosci 0 mag jest jasniejszy 100 razy od obiektu o ja-
sno$ci 5 mag. Skala mag/arcsec® okresla jasno$é powierzchniowa
obiektéw astronomicznych rozciaglych, takich jak mgtawice, galak-
tyki, komety czy wlasnie tto nieba. Jednostka jasnoséci powierzch-
niowej w ukladzie SI jest kandela na metr kwadratowy (cd/m?).
Zalezno$¢ pomiedzy tymi wielkosciami opisuje nastepujacy wzor:
cd/m? = 10,8-10% - 10(-04[mag/arcsec’]) y zwigzku z niska jasnoscia
powierzchniowa nocnego nieba stosowane sg jednostki pochodne:
milikandela na metr kwadratowy (mcd/ m?), mikrokandela na metr
kwadratowy ped/m? (przyp. red.).
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Rys. 3. Jasno$¢ nocnego nieba nad Polskg w 2022 roku na podstawie obser-
wagcji VIIRS i modelu Cinzana i Falchiego (dane zrédlowe udostepnione
przez Davida Lorenza z Uniwersytetu Wisconsin w Madison). Jasnos¢
wyrazona w warto$ciach jasno$ci powierzchniowej (zakres fotometryczny
V) i przyblizona do wartosci luminancji oraz jednostek nieba naturalnego
(NSU, night sky unit, wielokrotnoéci jasnosci nieba aktualnego wzgledem
referencyjnego, tj. wolnego od zanieczyszczenia $wiattem)
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Rys. 4. Jasno$¢ nocnego nieba nad Polska w 2022 roku na podstawie obser-
wagcji VIIRS i modelu Cinzana i Falchiego (dane zrédlowe udostepnione
przez Davida Lorenza z Uniwersytetu Wisconsin w Madison). Jasno$¢ po-
dzielona wg stopnia antropogenicznego pojasnienia nieba na klasy przyjete
przez Falchiego i in. (2016) w globalnym atlasie jasnosci nieba

nego (fotopowego) na nocny (skotopowy) tryb widzenia
(ryc. 4). W Warszawie, Krakowie, Lodzi, Poznaniu, Lu-
blinie, Gdanisku zmierzch od razu przechodzi w $wit.

Sukces modelu Cinzana i Falchiego nie bytby moz-
liwy, lub nie bytby tak spektakularny, gdyby nie obserwa-
cje satelitarne. Bez nich wcigz musieli$my przyjmowac
mniej lub bardziej abstrakcyjne przyblizenia jasno$ci
$wiatel uwarunkowane wskaznikami demograficznymi.
Wspomniatem wcze$niej o dwoch instrumentach OLS
i VIIRS. To wazne narzedzia obserwacyjne. Chciatbym
poswieci¢ im nieco wiecej uwagi.

OLS (Operational Linescan System) byt dzieckiem
amerykanskiej armii. Gdy w latach 60. XX. Ameryka-
nie prébowali fotografowac z orbity okotoziemskiej te-
rytorium ZSRR i jego sojusznikéw, okazalo sig, ze spora
liczba zdje¢ przedstawia chmury. Potrzebowali narzedzia,
ktore pozwoliloby z wyprzedzeniem oceni¢ sytuacje me-
teorologiczng nad miejscem obserwacji, by mogli efek-
tywniej wykorzysta¢ mozliwosci satelitow szpiegowskich.
Rozwigzaniem okazal si¢ Defense Meteorological Satellite
Program (DMSP) oraz jego ,oczy’, tj. instrument OLS,
ktorego sensorem byt radiometr obrazujacy w dwdch za-
kresach promieniowania. Jeden kanat pokrywat zakres
10,0-13,4 pm, fale powszechnie stosowane w meteorolo-
gii do okreélania temperatury radiacyjnej chmur - tak
za dnia, jak i w nocy (rejestrowane jest promieniowanie
wlasne Ziemi). Drugi kanat przypadal na szeroki zakres
od 0,47 do 0,95 um, czyli promieniowanie widzialne
i bliska podczerwien. Obrazy teoretycznie mozna by-
toby uzyskiwa¢ jedynie w ciagu dnia (odbite od Ziemi
promieniowanie Stonca), poniewaz Ziemia nie emituje
promieniowania w tym zakresie. Wojskowi byli jednak
ambitni. Stwierdzili, ze Ksiezyc w czasie pelni na tyle
jasno o$wietla chmury, ze na orbite powinno dociera¢
wystarczajgco duzo $wiatla, by dalo si¢ je rejestrowac
(ryc. 5). Potrzebny byt tylko wystarczajaco czuly instru-
ment. W OLS zainstalowano zatem fotopowielacz, ktéry
w sposéb dynamiczny wzmacnial stabe nocne swiatla
planety. Dynamiczny oznacza tu, ze stopienn wzmocnie-
nia byl wyliczany na biezaco (,w locie”), w efekcie czego
wojskowi otrzymywali poprawnie naswietlone obrazy
zaréwno dziennej, jak i nocnej strony Ziemi.

Pierwszy OLS wystano w kosmos w 1976 roku. Na-
ukowcy od razu dostrzegli potencjal zbieranych danych
widzgc, ze na zdjeciach wyraznie zaznaczajg sie $wia-
tla generowane przez czltowieka, np. miasta, obszary
eksploatacji ropy. Na szeroka skale mogli skorzystac¢
z dobrodziejstw OLS jednak dopiero po 1992 roku, gdy
amerykanskie wojsko stworzyto cyfrowe archiwum da-
nych DMSP w obrebie cywilnej agencji meteorologicznej
(NOAA). Od razu ruszyly prace, ktdre ostatecznie zaowo-
cowaly mapami wykorzystanymi w pierwszym atlasie
jasnosci nieba z 2001 roku.

OLS szybko ujawnit swoje ograniczenia. To, co wy-
starczalo wojskowym meteorologom, niekoniecznie byto
optymalne dla cywilnych zastosowan. Najwieksza bo-
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Rys. 5. Pétwysep Arabski obserwowany instrumentem VIIRS w réznych
fazach Ksiezyca: a) 30.09. 2012, petnia; b) 5.10.2012, tarcza Ksiezyca o$wie-
tlona w 75%; ¢) 10.10.2012, tarcza Ksiezyca oswietlona w 29%; d) 15.10.2012,
néw (fot. NASA).

laczka okazat si¢ charakter samych danych. Radiometry
satelitarne przesytaja zazwyczaj informacje o radiancji’
promieniowania. Natomiast OLS przekazywat obrazy,
w ktorych kazdy piksel charakteryzowata bezwymiarowa
warto$¢ z zakresu od 0 do 63. Dynamiczne wzmacnianie
sygnalu powodowalo, ze juz na poziomie pomiaru tra-
cono oryginalng informacje o radiancji. Jej odtworzenie
byto piekielnie trudne i wykonalne jedynie w szczegdlnie
sprzyjajacych okolicznosciach [8, 9].

To i inne ograniczenia przezwyciezono projektujac
nastepce OLS, skaner VIIRS (Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite) dla satelitéw meteorologicznych nowej
generacji [10, 11]. VIIRS jest juz pelnowymiarowym ra-
diometrem, kalibrowanym non stop na orbicie. Przesyta
informacje o radiancji promieniowania, bedac przy tym
niemal trzy razy bardziej czuly, niz poprzednik (limit de-
tekcji dla VIIRS to okoto 2- 107" W-cm™2-sr™!). Zakres
dynamiczny VIIRS dobrano tak szeroko (od 3- 107! do
2-107* W-cm™2 - sr™!), ze wyeliminowany zostat doé¢
irytujacy w OLS problem saturacji sygnatu, tj. notorycz-
nego przeswietlania obszaréw miejskich. Pierwszy VIIRS
trafil na orbite w 2012 roku na pokladzie nalezacego do
NASA satelity Suomi-NPP. Od tego czasu dostarcza da-
nych dla kazdego miejsca na §wiecie dwa razy na dobe:
raz w ciagu dnia, raz w ciggu nocy.

Siegnatem do archiwum tych obserwacji, by spraw-
dzi¢, co VIIRS ma do powiedzenia o radiancji nocnych

5. Radiancja (termin radiometryczny) — strumieri promieniowania
na jednostke powierzchni na jednostke kgta brytowego. W ukladzie
SI jednostka radiancji jest wat na steradian na metr kwadratowy
(W -sr™! - m™2) (przyp. red.).

$wiatel w Polsce, a co za tym idzie, o zanieczyszczeniu
$wiattem. Ciekawe rzeczy wida¢ juz w najwiekszym stop-
niu uogdlnienia, tj. w warto$ci sumy radiancji w obrebie
terytorium kraju, popularnie nazywanej ,,sumg $wiatet”
(ryc. 6). W roku 2022 wyniosta ona 3290 590 n\W -cm ™2 -
st™!, bedac nieznacznie wiekszg od wartosci notowanych
w latecj 2017 1 2019. Tym samym byla 0 6% wigksza niz
przecietna suma $wiatel w dekadzie 2012-2021 oraz az
0 20% wigksza niz w roku 2020 (podczas pandemii, gdy
wielu wlodarzy decydowatlo si¢ w czasie kwarantanny
wylaczaé czgsé nocnego oswietlenia w gminach).

33 33

32 32
31 31
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29 29

= = = trend 2012-2019
28 = = = trend 2012-2022 28

suma $wiatet w Polsce
(suma radiancji, mW-cm-%sr-)

27 2,7

2012 2014 2016 2018 2020 2022

Rys. 6. Wieloletnia zmienno$¢ sumy $wiatel, tj. obszarowej sumy prze-
cietnej rocznej wartoéci radiancji w Polsce. Opracowane na podstawie
obserwacji VIIRS satelity Suomi-NPP

Mediana rocznej wartosci radiancji

0 1 2 5 10 20 50 1500 nW-cm-*sr!

Rys. 7. Rozklad przestrzenny radiancji nocnych $wiatet (doktadniej: pro-
mieniowania elektromagnetycznego w zakresie 0,5-0,9 pm) nad Polska
w 2022 roku, na podstawie obserwacji VIIRS satelity Suomi-NPP

Szukajgc najjasniejszego miejsca na nocnej mapie
Polski (ryc. 7), trafimy nie na miasta, ale na szklarnie. Az
pie¢ najjasniejszych lokalizacji w kraju to wlasnie obiekty
tego typu. Dla najjasniejszej z nich (w Goczatkowicach-
Zdroju) VIIRS wskazal w 2022 roku przecietng radian-
cje siegajaca 1436 nW - cm ™2 - sr™!. Dla poréwnania,
okolice warszawskiego Palacu Kultury i Nauki - najja-
$niejsza w Polsce lokalizacja o typowo miejskim cha-
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Rys. 8. Zmienno$¢ radiancji promieniowania w zakresie 0,5-0,9 um w wy-
branych punktach Polski. Mniejsza liczba obserwacji w miesigcach letnich
wynika z wystepowania dnia polarnego i negatywnego wplywu rozpro-
szonego $wiatla stonecznego na pomiar

[ istotny statystycznie wzrost radiancji
[ istotny statystycznie spadek radiancji
[ brak istotnej statystycznie zmiany radiancji

Rys. 9. Lokalne tendencje zmiany wartosci radiancji: warto$¢ w 2022 roku

wzgledem $redniej wartosci z dekady 2012-2021

rakterze — cechowaly si¢ przecietng radiancjg réwna
239 nW-cm™2 sl

Jasnienie (czyli wzrost radiancji) nie byto jednak row-
nomierne (ryc. 8, ryc. 9). Istotny statystycznie wzrost
radiancji w 2022 roku wzgledem dekady 2012-2022 wy-
stapit na 23,3% powierzchni kraju (w 78% gmin), pod-
czas gdy na 5,2% terytorium kraju radiancja spadfa. Na
pozostalym obszarze 12 lat obserwacji VIIRS okazato
sie niewystarczajace, by uchwyci¢ istotna statystyczna
zmiane. W poszczegdlnych wojewddztwach proporcje
byly inne tak in plus, jak in minus. Przyktadowo, ra-
diancja wrosta az na 40% powierzchni Matopolski, ale
tylko na 13% powierzchni Podkarpacia. Gdy spojrze¢ na
miasta wojewddzkie, w zasadzie wszystkie doswiadczyty
wzrostu radiancji - najsilniejszego Opole (+21%) i Bialy-
stok (+15%). Na mapach obrazujacych zmiany doskonale
zaznaczyly si¢ roznego rodzaju inwestycje infrastruktu-
ralne. W szczegolnosci wezly drogowe na drogach krajo-
wych i autostradach czy tez licznie otwierane (i bardzo
intensywne oswietlane) centra logistyczne firm kurier-
skich oraz sieci handlowych.

Znaczace spadki radiancji pojawialy si¢ natomiast
w centrach miast. Mogly wynika¢ ze zmiany charak-
teru o$wietlenia, pojawienia si¢ nowej zabudowy (za-
geszczenia tkanki miejskiej), pojawienia si¢ roslinnosci
czy by¢ efektem $wiadomych dziatan na rzecz redukcji
zanieczyszczenia $wiatlem. Bez bardzo szczegétowych
badan w skali lokalnej nie sposob tego rzetelnie wyja-
$ni¢. Trzeba bra¢ tez poprawke na ograniczenia samego
systemu obserwacyjnego. Méwiac o zanieczyszczeniu
$wiatlem sitg rzeczy odwolujemy sie do $wiatla, a wiec
promieniowania z zakresu 380-780 nm, na ktére dodat-
kowo trzeba natozy¢ krzywa czutosci ludzkiego oka. A ta
zmienia si¢ z dtugoscia fali, przypomina bowiem rozktad
gaussowski z maksimum czuto$ci dla 555 nm w ciggu
dnia (widzenie fotopowe) i 507 nm w ciagu nocy (widze-
nie skotopowe). Zestawienie funkcji czutoéci oka z czu-
toscig VIIRS od razu uswiadamia, z jakim wyzwaniem
musimy si¢ mierzy¢ (ryc. 10).

Najwiekszy problem sprawia sam skaner VIIRS, ktory
w zasadzie ,nie widzi” promieniowania niebieskiego.
Co prawda w nocnym pejzazu monochromatycznego
$wiatfa niebieskiego jest tyle, co nic, jednak do srodowi-
ska w duzych ilo$ciach emitujg je diody LED stosowane
w bialtym o$wietleniu publicznym. Diody te §wiecg na
bialo, gdyz stanowiaca ich serce dioda (niebieska!) jest po-
kryta luminoforem. Od rodzaju luminoforu zalezy jaka
temperature barwowa® osiagnie $wiatlo. Swiatlo o bar-
wie cieplej charakteryzuje niska temperatura barwowa,
okoto 2000 K. Maksimum emisji wypada wtedy w zakre-
sie $wiatla czerwonego i pomaraniczowego. Ochladzajac
$wiatlo, a wiec zwigkszajac jego temperature barwowa,

6. Jednym ze sposobow okreslania barw $wiatla jest temperatura
barwowa wyrazana w kelwinach (K) (przyp. red.).
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Rys. 10. Charakterystyki spektralne wybranych zrédet $wiatta (A) oraz
czutoéci widmowe wybranych detektoréw $wiatla (B)

przesuwamy maksimum emisji w strong fal krétszych.
»Zimne” diody LED, §wiecace ,ostrym” $wiatlem biatym,
cechuje temperatura barwowa ~7000 K, co przypomina
dzienne $wiatto stoneczne (dla poréwnania, w czasie
zachodu Stonica do naszych oczu trafia $wiatlo o tem-
peraturze barwowej okoto 3000 K). Widmo emisyjne
stosowanego powszechnie w polskich miastach wysoko-
preznego oswietlenia sodowego ma dwa piki. Pierwszy
znajduje si¢ w podczerwieni (~830 nm), drugi w okoli-
cach 600 nm. Nasze oczy widzg tylko ten drugi i dlatego
lampy sodowe znamy jako pomaranczowe. Gdy lampe
sodowg zastapimy LED-owg, to po pierwsze likwidujemy
pik w podczerwieni, a po drugie dodajemy pik w zakresie
promieniowania niebieskiego (tym wiekszy, im wyzsza
temperatura barwowa). VIIRS zarejestruje ubytek w pod-
czerwieni, ale juz nie zarejestruje ewentualnego wzrostu
emisji w zakresie fal krotkich.

Siegajac po VIIRS do monitoringu zanieczyszczenia
$wiattem dostajemy wiec niezlg tamigtéwke. Czy spadek
radiancji, jaki VIIRS mierzy, jest spadkiem faktycznym,
czy tylko pozornym, wynikajacym ze zmiany typu oswie-
tlenia? Duzo zalezy od tego, po jakie oprawy o$wietle-
niowe (zob. ryc. 1) siegaja wlodarze miast. Zaleca sie,
by lampy sodowe zastepowali LED-owymi o takiej sa-
mej temperaturze barwowej. Nagminne staje si¢ jednak
zamienianie nocy w dzien i zalewanie catych dzielnic
$wiattem zimnym (o temperaturze barwowej > 5000 K).
Whiosek: wskazania VIIRS musimy uzna¢ za optymi-
styczne, jednak cze$¢ spadkéw radiancji w Polsce nie

musi oznaczac rzeczywistego spadku zanieczyszczenia
$wiattem.

Mniej istotna, cho¢ nie bez znaczenia, jest tez pora ob-
serwacji VIIRS. O ile siegajac po radiometry i fotometry
naziemne jesteSmy w stanie prowadzi¢ obserwacje ciagle
dla danej lokalizacji, o tyle czas pomiaru z orbity jest zde-
terminowany specyfika orbity. VIIRS pracuje na niskiej
(830 km), wstecznej orbicie okolobiegunowej (98.8°).
Dzieki temu uzyskiwana jest heliosynchronicznosé, tj. sa-
telita przelatuje nad danym obszarem zawsze o tej samej
porze lokalnego czasu stonecznego. Dla VIIRS wybrano
godzine 01:30 w nocy. Co za tym idzie, wszelkie dane
VIIRS (i pochodne, jak modelowe mapy jasnosci nieba)
informujg wylacznie o $wietle emitowanym z Ziemi o tej
wlasnie porze.

Pomimo ograniczen istniejagcych metod badawczych,
wniosek z obserwacji jest jeden: zanieczyszczenie $wia-
tlem w Polsce (ale tez na $wiecie) jest zjawiskiem po-
wszechnym i nasila si¢ [12, 13]. Trend ten mozna odwroé-
ci¢ stosownymi regulacjami prawnymi, zmuszajacymi
nie tyle do wylaczenia wszelkich instalacji o§wietlenio-
wych po zmroku (nonsens!), co do wprowadzenia poli-
tyki zréwnowazonego oswietlenia [14, 15]. Jej filarem
jest kilka prostych zasad. Po pierwsze, jesli nie musisz —
nie $wie¢. Gdy $wiecisz, zadbaj o to, by swiatlo nie ucie-
kalo na boki i w gore. Instaluj oswietlenie o temperaturze
barwowej nie wyzszej niz 2000-3000 K i intensywnosci
dopasowanej do warunkoéw. Stosuj wylgczniki czasowe
i detektory ruchu, by nie emitowa¢ $wiatla, ktére nikomu
nie stuzy.

To sa wskazdwki, ktore juz teraz kazdy z nas moze
wdrozy¢ na wlasnym podworku czy osiedlu. Wystarczy
chcie¢. W efekcie zmniejszy sie ucieczka swiatta do $rodo-
wiska, z korzyscig dla naszego bezpieczenstwa, zdrowia
i portfela (bo za marnowane $wiatlo przeciez tez pta-
cimy). Poprawi si¢ tez kondycja ekosystemow, a i astro-
nomowie si¢ ucieszg. To jedna z tych rzadkich sytuacji,
gdy zmiana przynosi same korzys$¢ i to kazdej ze stron.

Dzisiejsze badania zanieczyszczenia $wiatlem nie by-
tyby mozliwe, gdyby nie radiometria i fotometria za-
réwno te naziemne, jak i satelitarne, co — mam nadzieje¢
- udalo mi si¢ pokaza¢ w niniejszym tekscie. Pomiary
nadmiaru $wiatla same w sobie oczywiscie nie rozwigza
problemu, ale sg kluczowym elementem poznania skali
zjawiska, ktore wywotaliémy i w centrum ktorego sie
znajdujemy; sg krokiem do zrozumienia, ze $§wiatlo ma
tak jasng, jak i ciemna strone. BadZmy tego swiadomi
i dla wlasnego dobra ocalmy noc. A przynajmniej to, co
z niej jeszcze zostato.
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