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Streszczenie

W zwiazku ze stwierdzonymi w trakcie wezesniejszych badan zaleznosciami jasnosci sztucznej poswiaty
niebieskiej od wielkosci zachmurzenia podjeto probe szczegdtowego zbadania tych zaleznosci w obregbie
krakowskiej wyspy $wietlnej. W tym celu wykorzystano pomiary wykonane na jednym z osiedli krakow-
skich w warunkach bezchmurnego i catkowicie zachmurzonego nieba. Wykorzystano takze pomiary wy-
konane w czasie awarii zasilania w dniu 25 sierpnia 2011. Pomiary te pozwolily na separacj¢ zanieczysz-
czenia $wietlnego na bliskie i dalekie oraz na ocen¢ ich udzialu w catkowitym zanieczyszczeniu swietlnym
wewnatrz miejskiej wyspy swietlnej. Wykorzystano rowniez posiadane catoroczne serie pomiarow wyko-
nanych wczesniej na tym samym osiedlu krakowskim, jak rowniez w jednej z wsi podkrakowskich, w celu
okreslenia wptywu rodzaju chmur na wielko$¢ zanieczyszczenia §wietlnego dalekiego.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie Swietlne, sztuczna poswiata niebieska, wyspa Swietlna

Abstract

According to the brightness dependences on the cloudiness, identified in our previous studies of the artificial
sky glow, we attempted a detailed examination of these relationships within the light-island of Cracow.
For this purpose we use the measurements made in one of the Cracow residential estate in conditions of
a cloudless and overcast sky. We have also used the unique measurements made during a power failure
on 25 August 2011. These measurements allowed us to separate the local and distant light pollution. This
enabled the assessment of the contribution of these two types of light pollution into the total light pollution
of the urban light-island. We also used our earlier year-round measurement series made in the same estate
in Cracow as well as one of the neighboring villages, in order to determine the effect of the cloud genera
on the distant light pollution.
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Oznaczenia

S — jasno$¢ powierzchniowa obiektu na sferze niebieskiej [mag/arcsec’]

1. Wstep

Jednym ze stabiej zbadanych zrodet zanieczyszczenia srodowiska jest oswietlenie po-
wierzchni ziemi przez sztuczne §wiatto, rozproszone w atmosferze. Jest to tzw. sztuczna
poswiata niebieska, traktowana jako jeden z rodzajow zanieczyszczenia $wietlnego. O ile
w przypadku bezposredniego oswictlania terenu negatywny wpltyw tego zjawiska jest znany
i zbadany [4, 5], o tyle w przypadku sztucznej poswiaty niebieskiej wiele pytan pozostaje bez
odpowiedzi. Co wigcej, znanych jest wiele metod ograniczania szkodliwego wptywu bezpo-
sredniego o$wietlenia na Srodowisko [8], jednak w przypadku sztucznej poswiaty niebieskiej
mamy do czynienia z zupehie inng sytuacja. W tym przypadku pierwotnym zrodlem $wiatta
s czesto oddalone od badanych obszaréw osrodki miejskie.

Wykonane wczesniej badania pozwolity stwierdzi¢ silny wptyw warunkéw atmosferycz-
nych na jasno$¢ sztucznej poswiaty niebieskiej [3, 7]. Stwierdzono, ze nawet obszary nie
sasiadujace bezposrednio z osrodkami miejskimi nie zachowuja pierwotnych, naturalnych
ciemnosci. Zrodlem $wiatlta jest w tym przypadku glownie tzw. zanieczyszczenie $wietlne
dalekie, zwigzane przede wszystkim z odbitym od chmur $wiattem pochodzacym z duzych
osrodkoéw miejskich [6]. Stwierdzono, ze niejednokrotnie o$wietlenie gruntu przez zanie-
czyszczenie $wietlne dalekie, nawet w obszarach potozonych daleko od osrodkéw miejskich,
zblizone jest do os$wietlenia przez Ksigzyc w fazie migdzy petnig i kwadra [2].

Obecne pomiary wykonywane byty pod katem stwierdzenia zalezno$ci migdzy takimi
parametrami atmosfery, jak zachmurzenie (przy uwzglednieniu rodzaju chmur), zamglenie
czy stezenie pytow zawieszonych.

Pomiary wykonywane byly zardbwno w miescie (osiedle Podwawelskie w Krakowie,
Lublin), jak réwniez w obszarach gorskich (okolice Szklarskiej Porgby w Karkonoszach).

2. Stosowane jednostki

Pomiary wykonywane byly za pomoca miernika jasnosci nieba Sky Quality Meter
(SQM) firmy Unihedron. Mierzona w ten sposob jasno$¢ powierzchniowa nieba S, podawa-
na byla w powszechnie uzywanych w astronomii jednostkach magnitudo na sekundg¢ tuku do
kwadratu (mag/arcsec?). Jest to skala pochodna wzgledem skali magnitudo (mag, wielko$¢
gwiazdowa, ™), okre$lajacej wizualne wrazenie jasnosci gwiazdy jako zrodta punktowego.
Skala magnitudo jest skalg logarytmiczna, wzgledna i odwrotna, w ktorej obiekt o jasnosci
0 mag jest jasniejszy 100 razy od obiektu o jasno$ci 5 mag. Skala mag/arcsec? okresla jasno$é¢
powierzchniowa obiektow astronomicznych rozciagtych, takich jak mgtawice, galaktyki, ko-
mety czy wlasnie tlo nieba. Jednostka jasnosci powierzchniowej w uktadzie SI jest kandela
na metr kwadratowy (cd/m?). Zalezno$¢ pomigdzy tymi wielko$ciami opisuje nastepujacy
wzOr:
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[cd/m?] =10,8 - 10*- 10"(-0,4 - [mag/arcsec?]) (1

W zwigzku z niska jasno$cig powierzchniowa nocnego nieba stosowang jednostka jest
w tym przypadku milikandela na metr kwadratowy (mcd/m?). Ze wzgledu na odniesienie do
innych publikacji, jak réwniez do odczytow z miernikow SQM, bedziemy postugiwac si¢
skalg [mag/arcsec?], podajac jednocze$nie odpowiednie wartosci w skali [mcd/m?].

3. Wyniki pomiaréow

Jako gldwne miejsce pomiarowe wybrano jedno z krakowskich osiedli mieszkaniowych,
osiedle Podwawelskie. Osiedle to, zawierajace si¢ w kwadracie o boku 700 m, zabudowa-
ne jest kilkunastopigtrowymi blokami, odlegtymi od siebie $rednio o okoto 60 m. Osiedle
z jednej strony (od wschodu) przylega do trasy tranzytowej przez Krakéw (ul. Konopnic-
kiej) i jest to jednoczesnie kierunek centrum miasta odlegtego o okoto 3 km, z pozostatych
stron jest otoczone w wiekszosci przez dziatki i tereny niezagospodarowane (Zakrzéwek).
Charakter zabudowy i polozenie opisywanego osiedla czynig z niego modelowy przyktad
obszaru zanieczyszczonego §wietlnie zardwno przez zanieczyszczenie Swietlne bliskie, kto-
rego zrodtem jest gtdwnie oswietlenie ulic, lecz takze oswietlenie mieszkan i $wiatta odbite
od $cian budynkow, jak rowniez przez zanieczyszczenie §wietlne dalekie, wynikajace z jego
potozenia gleboko wewnatrz wyspy $wietlnej Krakowa [7] (rys. 1).

; 6.87-10.89

Rys. 1. Mapa wyspy $wietlnej Krakowa z naniesionymi granicami administracyjnymi
miasta. Bialy krzyzyk oznacza potozenie Rynku Gléwnego, maty prostokat —
zasigg osiedla Podwawelskiego, przerywany okrag — zasig¢g awarii zasilania
z 25 sierpnia 2011. Jako podktadu uzyto fragmentu modelowej mapy

zanieczyszczenia $wietlnego w Europie [1]

Fig. 1. The map of the light island of Cracow with the administrative boundaries of the
city plotted. White cross indicates the location of the Main Market Square, the
small rectangle — the range of the Podwawelskie Estate, the dotted circle — the
range of the power failure of August 25, 2011. As a background we used the

model map of the light pollution in Europe [1]
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W celu zachowania jednorodnosci i powtarzalno$ci pomiarow wybrano noce, w ktorych
jasno$¢ nieba byta jednorodna. Warunki te sg spetnione jedynie w czasie bezchmurnych
i bezksig¢zycowych nocy oraz przy zachmurzeniu pelnym niskimi i §rednimi silnie odbijaja-
cymi $wiatto chmurami. W marcu i wrzesniu 2011 r. wykonano pomiary w takich wiasnie
warunkach. Pomiary na osiedlu wykonywano za pomocg miernikéw SQM w dziesigciu wy-
branych punktach oddalonych od siebie o ok. 50 m. Jako stanowiska pomiarowe wybierano
miejsca, w ktorych w stozku pomiarowym miernika nie znajdowaly si¢ jakiekolwiek sztucz-
ne zrodta $wiatta jak rowniez §ciany budynkow czy tez inne obickty odbijajace swiatlo.

Stwierdzono, ze przy catkowitym zachmurzeniu $wiatlo odbite od chmur, czyli za-
nieczyszczenie §wietlne dalekie, jest czynnikiem dominujacym i praktycznie nie ma zna-
czenia polozenie punktu pomiarowego wzgledem lokalnych zrodet $wiatla. Stwierdzono
jedynie wzrost jasnosci nieba w kierunku centrum krakowskiej wyspy $wietlnej (zgodnie
z wczesniejszymi badaniami, centrum to potozone jest w rejoniec Ronda Mogilskiego [7])
—na dhugosci 360 m mierzona warto$¢ S zmalata od 15,22 mag/arcsec? (88,95 mcd/m*) do
15,06 mag/arcsec® (103,07 mcd/m?), co oznacza 1,2-krotny wzrost jasnosci nieba na tym
odcinku (rys. 2).
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Rys. 2. Jasnos$¢ catkowicie zachmurzonego nocnego nieba na osiedlu Podwawelskim w Krakowie
w funkcji odlegltosci od centrum wyspy §wietlnej

Fig. 2. The brightness of the overcast night sky at the Podwawelskie Estate in Cracow vs. the
distance from the center of the light island

W przypadku nieba bezchmurnego stwierdzono, ze mierzone wartosci S, silnie zaleza
od odlegtosci od lokalnych zrodet $wiatta, a jednoczesnie potozenie punktu pomiarowe-
go wzgledem centrum miasta czy drogi szybkiego ruchu nie ma znaczenia (najciemniej-
sze niebo stwierdzono na obszarze dziatek potozonych najblizej drogi szybkiego ruchu).
W zaleznosci od odlegtosci od blokéw mieszkalnych, bedacych zaréwno zrodtami $wiatta
(w zwiazku z o$wietlaniem mieszkan), jak rowniez petnigcych funkcje ,,ekranéw” odbijaja-
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cych swiatto pochodzace z oswietlenia ulic i chodnikow osiedla, warto$¢ S, zmienia si¢ od
17,50 mag/arcsec? (10,89 mcd/m?) do 18,23 mag/arcsec? (5,56 mcd/m?), co oznacza az dwu-
krotny wzrost jasno$ci w poblizu blokéw (rys. 3). Jednoczesnie stwierdzono, ze juz w od-
legtosci 60 m od najblizszych blokéw warto$¢ S osiaga statg warto$¢ 18,23 mag/arcsec?
(5,56 med/m?), bedaca poziomem sztucznej poswiaty niebieskiej krakowskiej wyspy Swietl-
nej w miejscu pomiarowym [3, 7].
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Rys. 3. Jasno$¢ bezchmurnego nocnego nieba na osiedlu Podwawelskim w Krakowie
w funkcji odlegtosci od najblizszych blokow

Fig. 3. The brightness of the cloudless night sky at the Podwawelskie Estate
in Cracow vs. the distance from the nearest apartment buildings

4. Awaria zasilania w dniu 25 sierpnia 2011

Okazje do zbadania udzialu lokalnych zrodet swiatla w jasnosci krakowskiej wyspy
swietlnej (bedacej zrodlem zanieczyszczenia $wietlnego dalekiego) data awaria zasilania
poéznym wieczorem 25 sierpnia 2011 r. W tym dniu, tuz po awarii, przy praktycznie
bezchmurnym niebie w poblizu blokéw zmierzono S = 17,51 mag/arcsec? (10,79 med/m?),
w pelni zgodng z opisang wczesniej wartoscig. W czasie awarii, obejmujacej cale osiedle
Podwawelskie i sgsiednig dzielnice Dg¢bniki, w promieniu 1500 m od miejsca pomiaru,
zmierzono S, = 18,07 mag/arcsec® (6,44 mcd/m?). W czasie usuwania awarii przez pewien
czas pozbawione swiatta byty jedynie najblizsze okolice miejsca pomiarowego, w promieniu
200 m — wtedy zmierzona warto$¢ S, = 17,72 mag/arcsec” (8,90 med/m?).

Otrzymane wielko$ci oznaczajg, ze wklad o$wietlenia badanego osiedla do jasnoSci
sztucznej poswiaty niebieskiej w przypadku bezchmurnego nieba w punkcie pomiarowym
wyniost okoto 40%, natomiast wktad oswietlenia najblizszej okolicy az 18%. Warto$ci
te nie sg w zaden sposodb zwigzane z procentowym udzialem powierzchni tych obszaréw



258

w powierzchni calej wyspy $wietlnej Krakowa [3, 7], wynoszacym odpowiednio 4%
1 0,07%. Oznacza to, ze lokalne o$wietlenie wplywa nie tylko na zanieczyszczenie $wietlne
bliskie, lecz rowniez silnie wptywa na jasno$¢ sztucznej poswiaty niebieskiej bedacej zro-
dlem zanieczyszczenia $wietlnego dalekiego. Mozliwe, ze wyspa §wietlna miasta ma struk-
ture ,,komorkowa”, gdzie za jasnos$¢ jej poszczegolnych czesci odpowiadaja w duzej mierze
zrodta swiatta potozone bezposrednio pod oswietlang czgéciag nieba. Zagadnienie to begdzie
przedmiotem dalszych badan.

5. Wplyw rodzaju i wysokos$ci chmur na jasmo$¢ nocnego nieba

Jak stwierdzono we wczesniejszych badaniach [3, 7], dominujacym czynnikiem rozpra-
szajacym $wiatlo sztuczne na niebie sg chmury, bedace zrédlem zanieczyszczenia Swietlnego
dalekiego.

Wykonano wstgpne badania wptywu rodzaju chmur i ich wysokosci na wielko$¢ sztucz-
nej poswiaty niebieskiej. Pomiary wykonywano zarowno w miastach (Krakéw, Lublin), ich
okolicach (Mogilany pod Krakowem), jak rowniez w terenach gorskich (okolice Szklarskiej
Poreby, Karkonosze). Stwierdzono, ze chmury niskie (rodzaju Stratocumulus i Stratus) silnie
odbijaja $wiatta naziemne niezaleznie od ich natg¢zenia, przy czym wspotczynnik kierunko-
wy zalezno$ci S, od wielko$ci zachmurzenia jest staty. Oznacza to, ze zarowno w przypadku
miast, jak i terenow pozamiejskich tego rodzaju chmury odbijaja ten sam utamek dochodza-
cego z powierzchni ziemi $wiatla (rys. 4).
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Rys. 4. Jasno$¢ nocnego nieba w miescie (Krakow) i poza miastem (Mogilany) w funkcji

procentowego zachmurzenia chmurami niskimi

Fig. 4. The brightness of the night sky for the city (Krakéw) and in the countryside (Mogilany) vs.
the percentage of the low cloud cover
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Ocena wielko$ci zachmurzenia w przypadku chmur wysokich (rodzaju Cirrus,
Cirrostratus 1 Cirrocumulus) w warunkach nocnych jest bardzo trudna i jest wykonywana
przez oceng widzialnosci gwiazd. Wydaje si¢, ze wpltyw chmur tego rodzaju na jasno$¢ noc-
nego nieba praktycznie nie jest zauwazalny (rys. 5).

[mcd/m?]

PR

16 3
17 3 .
18 3 10

193

Jasnos$¢ powierzchniowa S, [mag/arcsecz]

o m — Krakéw

O — Mogilany
T T u — 1 v 1 r 1 1 1 T 1 ' 1
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zachmurzenie [%]

Rys. 5. Jasno$¢ nocnego nieba w miescie (Krakow) i poza miastem (Mogilany) w funkcji
procentowego zachmurzenia chmurami wysokimi
Fig. 5. The brightness of the night sky for the city (Krakéw) and in the countryside (Mogilany) vs.
the percentage of the high cloud cover

Podobne zaleznos$ci wstepnie stwierdzono juz wczesniej w trakcie badan zasiegu wysp
swietlnych w poblizu zbiornikéw wodnych [6].

6. Podsumowanie

Potwierdzono wczesniejsze tezy [7], ze dominujacym zrodtem zanieczyszczenia §wietl-
nego sa chmury odbijajace sztuczne §wiatta naziemne. Jest to tzw. zanieczyszczenie §wietl-
ne dalekie, wptywajace nawet na obszary nie o§wietlane bezposrednio przez lokalne zrodta
$wiatla [6]. Stwierdzono, ze gtéwnym zrodlem tego rodzaju zanieczyszczenia sa chmury
niskie (rodzaju Stratocumulus i Stratus). Chmury te odbijaja $wiatta naziemne w wigkszosci
pionowo w dol, przez co podstawowy wktad do jasnosci sztucznej poswiaty niebieskiej daja
lokalne, nawet niewidoczne wprost w miejscu pomiarowym, zrodta §wiatta. W poblizu lokal-
nych zrodel $wiatla istotne znaczenie zaczyna odgrywac rowniez zanieczyszczenie swietlne
bliskie, polegajace glownie na rozpraszaniu §wiatta, zarowno o$wietleniowego jak réwniez
odbitego od budynkow, drzew i innych struktur naziemnych, na pytach i aerozolach w pobli-
zu powierzchni ziemi. Na obszarze osiedla Podwawelskiego, polozonego wewnatrz wyspy
$wietlnej Krakowa, nawet w bezposrednim sasiedztwie blokéw i1 oswietlenia osiedlowego
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mierzona jasno$¢ bezchmurnego nieba jest jednak az okolo dziesig¢ razy mniejsza od ja-
snosci nieba pokrytego niskimi chmurami. Oznacza to, ze w warunkach nieba pochmurnego,
w obrgbie miejskiej wyspy $wietlnej w miejscach nieoswietlonych bezposrednio zdecydowa-
nie dominuje zanieczyszczenie swietlne pochodzace od $wiatta odbitego od chmur niskich.
Jednocze$nie zauwazono, ze udziat Swiatta odbitego od chmur wysokich (rodzaju Cirrus,
Cirrostratus 1 Cirrocumulus) w zanieczyszczeniu $wietlnym jest znikomy.
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