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WSTÊP

Problem wp³ywu niew³aœciwego nocnego
oœwietlenia na œrodowisko naturalne, czyli tzw.
zanieczyszczenie œwiat³em (lub zanieczysz cze -
nie œwietlne) (ang. light pollution), by³ wielo -
krotnie poruszany w literaturze (RICH i LONG -

CORE 2006; STONE i wspó³aut. 2009, 2015;
GASTON i wspó³aut. 2012; LACOEUILHE

i wspó³aut. 2014; MARCINKOWSKA i TÊGOWSKA

2015; TA£ANDA 2015; SANDERS i wspó³aut. 2021). 
W szczególnoœci, rozwa¿ano wp³yw jasno
oœwietlonych oœrodków miejskich na ich bli¿sze 
b¹dŸ dalsze okolice (WALKER 1977). Pochodz¹ce
z tych oœrodków œwiat³o przy bezchmurnym
niebie rozprasza siê na ró¿nego rodzaju aero -
zolach atmosferycznych (ŒCIÊ¯OR i CZAPLICKA

2020) lub odbija siê od chmur (ŒCIÊ¯OR 2020),
w obu przypadkach docieraj¹c do obszarów
teoretycznie wolnych od bezpoœredniego
wp³ywu oœwietlenia sztucznego na znajduj¹ce
siê w nich ekosystemy. Tê formê zanieczysz -
czenia œwiat³em okreœla siê zwykle jako
sztuczn¹ poœwiatê niebiesk¹ (ang. sky glow).
O ile rezerwaty przyrody w Polsce s¹ zwykle
lokalizowane na tyle daleko od silnych Ÿróde³
œwiat³a naziemnego, ¿e wp³yw œwiat³a pocho -
dz¹cego z tej poœwiaty mo¿na uznaæ za
zaniedbywalny (ŒCIÊ¯OR 2021), o tyle innego
rodzaju obszary chronione, jak np. parki
narodowe czy parki krajobrazowe, stanowi¹ce
siedlisko cennych przyrodniczo gatunków
zwierz¹t i roœlin, czêsto s¹siaduj¹ z du¿ymi
miastami, b¹dŸ wrêcz zawieraj¹ w swoim
obrêbie jasno oœwietlone miejscowoœci. Temat
zanieczyszczenia œwietlnego tego typu obszarów 
chronionych, jako dot¹d w Polsce niezauwa -
¿any, wymaga niew¹tpliwie starannych badañ,

zw³aszcza w aspekcie znajduj¹cych siê w nich
rezerwatów przyrody czy obszarów Natura
2000.

W ramach badañ prowadzonych przez
dzia³aj¹c¹ na Politechnice Krakowskiej Pracow -
niê Monitoringu Zanieczyszczenia Œwietlnego,
podjêto ten temat, jako przedmiot analizy
wybieraj¹c, s¹siaduj¹cy od zachodu z Krako -
wem, Tenczyñski Park Krajobrazowy (Ryc. 1).
Jak dot¹d, jedyne dane zwi¹zane z poziomem
zanieczyszczenia œwietlnego na tym obszarze
mo¿na by³o pozyskaæ z publikowanych noc -
nych zdjêæ satelitarnych ukazuj¹cych radian -
cjê, jak te¿ z modelowych map jasnoœci sztucz -
nej poœwiaty niebieskiej. Modele te jednak nie
uwzglêdniaj¹ szeregu czynników wp³ywaj¹cych
na tê wielkoœæ, jak np. nierównoœci terenu czy
lokalne zanieczyszczenia atmosfery. Ponadto,
informuj¹ one jedynie o prawdopodobnej
jasnoœci ³uny œwietlnej nieba bezchmurnego,
jako niewiadom¹ pozostawiaj¹c problem jasno -
œci nieba zachmurzonego, znacznie istotniejszy
w aspekcie wp³ywu na lokalne ekosystemy
(ŒCIÊ¯OR 2020). Jedyn¹ metod¹ weryfikacji
opisanych modeli, jak równie¿ uzyskania
informacji o jasnoœci nieba zachmu rzonego, s¹
jej pomiary naziemne.

OBSZAR BADAÑ

Tenczyñski Park Krajobrazowy (TPK) zloka -
lizowany jest w województwie ma³opol skim
pomiêdzy Krakowem a Chrza no wem; nale¿y do
Zespo³u Parków Krajobrazowych województwa
ma³opolskiego. Usytuowany jest czêœciowo na
terenie powiatu krakowskiego (gminy: Kraków,
Krzeszowice, Liszki, Wielka Wieœ, Zabierzów),
a czêœciowo powiatu chrzanowskiego (gminy:
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Alwernia, Babice, Chrzanów, Trzebinia). Park
znajduje siê na obszarze Wy¿yny Krakowsko -
-Czêsto chowskiej, Pasma Garbu Tenczyñskiego 
i Rowu Krzeszo wickiego. Deniwelacja obszaru
TPK wynosi 163 m (miêdzy 228 m n.p.m.
a 391 m n.p.m). Jego powierzchnia to
13658,1 ha. Najwiêksz¹ czêœæ w obrêbie TPK
zajmuj¹ lasy (47%), nastêpnie grunty orne
(33%) oraz ³¹ki i pastwiska (11%) (UCHWA³A

2017).
W Tenczyñskim Parku Krajobrazowym

mo¿na wyró¿niæ trzy rodzaje krajobrazów
(Ryc. 2). Najwiêksz¹ czêœæ zajmuje krajobraz
zbli¿ony do naturalnego, stanowi¹c oko³o 50%
po wierzchni TPK. Ingerencja cz³owieka na tego
typu obszarach jest bardzo ograniczona, zacho -
dz¹ w nich g³ównie procesy naturalne. T³em
krajobrazowym s¹ tam liczne lasy, drogi leœne,
rzeki i grunty niezalesione. Drugim rodza jem
jest krajobraz naturalno-kulturowy, stano -
wi¹ cy oko³o 44% powierzchni TPK. Ten rodzaj
krajobrazu kszta³tuje siê zarówno w wy niku
procesów naturalnych, jak te¿, w ró¿nym stop -
niu, œwiadomych modyfikacji przestrzeni przez

cz³owieka. T³o krajobrazowe tworz¹ grunty
orne, ³¹ki i pastwiska. Trzecim rodzajem jest
krajobraz kulturowy, stanowi¹cy oko³o 6%
powierzchni TPK. Jest to teren ukszta³towany
ca³kowicie przez dzia³alnoœæ cz³owieka. Kraj -
obraz ten stanowi¹ skupiska niskiej zabudowy
mieszkaniowej w otoczeniu zieleni oraz
zabudowa us³ugowa i przemys³owa (UCHWA£A

2017).
Pod wzglêdem geomorfologicznym teren

TPK i jego otuliny jest zró¿nicowany. W jego
obrêbie wystêpuj¹ zrêby tektoniczne, liczne
ostañ ce i ska³y wapienne. Mo¿na zaobser wo -
waæ równie¿ formy obni¿one, czyli rowy
tektoniczne, uskoki i jaskinie. W zachodniej
czêœci teren staje siê bardziej p³aski i mono -
tonny, natomiast wschodnia czêœæ jest wyraŸ -
nie zró¿nicowana pod wzglêdem geomorfolo -
gicznym. To tutaj wystêpuj¹ wciête dolinki,
takie jak Dolina Aleksandrowicka, Dolina
Brzoskwinki, Dolina Mnikowska, Pierunkowy
Dó³ i Zimny Dó³ (BOGUŒ i wspó³aut. 2018).

W obrêbie TPK oraz jego otuliny powsta³y
rezerwaty przyrody o¿ywionej, w których jej
ochrona ma pierwszeñstwo nad innymi forma -
mi dzia³alnoœci. S¹ to rezerwaty Bukowica,
Dolina Mnikowska, Lipowiec, Ska³a Kmity
i Zimny Dó³. W rezerwacie Lipowiec chroniony
jest 120–160 letni drzewostan, g³ównie buko -
wy, o charakterze zbli¿onym do natural nego.
W jego obrêbie wystêpuj¹ rzadkie gatunki
roœlin. Pozosta³e obszary chronione stanowi¹
rezerwaty przyrody nieo¿ywionej, jednak w nich 
równie¿ chronione s¹ rzadkie gatunki roœlin.
Wœród nich nale¿y wymieniæ roœlinnoœæ muraw
kserotermicznych i lasy, np. buczynê karpack¹
czy las dêbowo-bukowy. W granicach TPK
znajduje siê równie¿ obszar Natura 2000 PLH
120059 (Dolina Sanki), w którym ochronie
podlegaj¹ ³¹ki trzêœlicowe i ich fauna. Otulina
TPK obejmuje, w czêœci, dwa obszary Natura
2000: ochrony ptasiej, zlokalizowany w po³ud -
niowo-zachodniej czêœci otuliny (PLB120005,
Dolina Dolnej Skawy) oraz obszar siedliskowy
nietoperzy, po³o¿ony w pó³nocno-centralnej
czêœci otuliny (PLH120044, Krzeszowice).
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Ryc. 1. Pó³nocna czêœæ Tenczyñskiego Parku Kraj -
obrazowego (TPK). Widok z Wie¿y Nawojowej zamku
Tenczyn (Fot. T. Œciê¿or). W lewym dolnym rogu
pokazano po³o¿enie TPK w woj. ma³opolskim (kolo -
rem niebieskim zaznaczono granice administracyjne
Krakowa).

Ryc. 2. Uwarunkowania krajobrazowe na obszarze Tenczyñskiego Parku Krajobrazowego (UCHWA£A 2017).



Ponad to, wewn¹trz Parku wyznaczono takie
prawne formy ochrony przyrody, jak stano wis -
ka dokumentacyjne, u¿ytki ekologicz ne oraz
ochronê gatunkow¹ flory i fauny.

W TPK i jego otulinie istnieje wiele obszarów 
siedliskowych zwierz¹t, a wœród nich gatunków 
rzadkich i chronionych, w tym równie¿ wpisa -
nych na Czerwon¹ Listê zwierz¹t gin¹ cych
i zagro¿onych wyginiêciem w Polsce. Wiele
zwierz¹t bytuj¹cych na terenie parku prowadzi
nocny tryb ¿ycia, zw³aszcza kilkadziesi¹t
gatun ków ptaków (np. puchacz, sóweczka),
kilka gatunków nietoperzy (np. borowiec
olbrzy mi, nocek rudy) i kilka gatunków p³azów
(np. kumak nizinny, grzebiuszka ziemna)
(UCHWA£A 2017). Zwierzêta te mog¹ byæ szcze -
gól nie nara¿one na oddzia³ywanie sztucz nego
oœwietlenia w nocy.

Niektóre gatunki roœlin równie¿ mog¹ byæ
nara¿one na negatywny wp³yw zanieczysz cze -
nia œwietlnego, bowiem pod wp³ywem sztucz -
nego œwiat³a zaburzony zostaje ich cykl
wzrostu, kwitnienia i owocowania, przez co nie
zwabiaj¹ owadów w odpowiednim czasie (ZYCH

i RYNIEWICZ 2019). Œwiat³o ma te¿ wp³yw na cykl 
dobowy roœlin. W ci¹gu dnia zachodzi proces
fotosyntezy, który w nocy ustaje, poniewa¿
roœlina odpoczywa. Nara¿one na œwiat³o roœliny 
ci¹gle zmuszane s¹ do fotosyntezy, co wp³ywa
niekorzystnie na ich wzrost i owocowanie oraz
zmniejsza ich odpornoœæ na infekcje (WOJCIE -

CHOWSKA 2019).

METODOLOGIA BADAÑ

W obrêbie Tenczyñskiego Parku Krajobra zo -
wego i jego otuliny wyznaczono 35 stanowisk
pomiarowych (Ryc. 3), miêdzy którymi œrednia

odleg³oœæ wynosi³a 1,5 km. Ze wzglêdu na
dostêpnoœæ i uwarunkowania terenowe odle -
g³oœæ miêdzy s¹siednimi stanowiskami waha³a
siê od 1 do 4 km. Lokalizacjê punktów pomia -
rowych dobrano tak, aby wykonane badania
obejmowa³y zró¿nicowane œrodowisko przyrod -
nicze. Wykonano pomiary w miejscach za -
miesz ka³ych, otwartych obszarach niezamiesz -
ka ³ych, jak równie¿ na terenach leœnych czy
chronionych. Istotny wp³yw na wynik badañ
mia³y warunki pogodowe, dlatego wykonano
objazd wszystkich punktów pomiarowych
w czasie jednej bezksiê¿ycowej nocy przy
bezchmurnym niebie. Czynnoœæ tê powtórzono
w inn¹, równie¿ bezksiê¿ycow¹ noc przy
pe³nym, równomiernym i sta³ym zachmu rze -
niu. Do wykonywania pomiarów przyst¹piono
w marcu 2020 r. W celu unikniêcia efektu
zmierzchu, rozpoczynano je dwie godziny po
zachodzie s³oñca. Wzoruj¹c siê na podobnych,
wykonanych wczeœniej badaniach (KOLLÁTH

2008), do pomiarów wykorzystano miernik
jasnoœci nocnego nieba SQM-L. Okno pomia -
rowe u¿ywanego miernika kierowane by³o
zawsze w stronê zenitu. Miejsce pomiaru nie
mog³o byæ przys³oniête przeszkodami, musia³o
te¿ byæ oddalone od Ÿróde³ œwiat³a sztucznego.
Wyniki pomiarów miernikami typu SQM-L
poda wane s¹, w powszechnie w tym celu sto so -
wanych jednostkach magnitudo na sekundê
³uku do kwadratu (mag/arcsec2). Otrzymane
w ten sposób wartoúci okreœla siê jako jasnoœæ
powierzchniow¹ i oznacza Sa. W ka¿dym
punkcie pomiarowym wykonano seriê co
najmniej trzech pomiarów z dok³ad no œci¹ do
0,01 mag/arcsec2, po czym odnoto wy wano ich
wartoœæ œredni¹. W ka¿dym przypad ku
niepewnoœæ pomiarowa tej wartoœci nie
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Ryc. 3. Rozmieszczenie punktów pomiarowych na terenie TPK (barwa ciemnozielona) i jego otuliny (barwa
jasnozielona) (na podk³adzie mapy zamieszczonej w UCHWA£A 2017).



przekracza³a 0,03 mag/arcsec2. Nale¿y pamiê -
taæ, ¿e skala Sa jest logarytmiczna i odwrotna,
tzn. wy¿sze wartoœci oznaczaj¹ mniejsz¹
jasnoœæ powierzchniow¹ nieba. W celu umo¿li -
wienia oceny mierzonej wielkoœci przez osoby
niezwi¹zane z tematyk¹ zanieczyszczenia
œwietlnego, zgodnie ze specyfikacj¹ producenta
miernika SQM-L, mo¿liwe jest skorelowanie
skali Sa z liniow¹ i prost¹ skal¹ luminancji.
W uk³adzie SI jednostkê luminancji jest
kandela na metr kwadratowy (cd/m2) czy
(w przy padku niskiej jej wartoœci) jej jednostka
pochodna milikandela na metr kwadratowy
(mcd/m2). Dlatego w niniejszej pracy, niezale¿ -
nie od mierzonych wartoœci Sa, podawane s¹
równie¿ odpowiadaj¹ce im wartoœci luminancji
w tych w³aœnie jednost kach (ŒCIÊ¯OR 2018).

ANALIZA POZIOMU ZANIECZYSZCZENIA
ŒWIETLNEGO NA BADANYM OBSZARZE

Mapa modelowa zanieczyszczenia œwietlnego

W 2001 r. stworzono pierwszy modelowy
atlas sztucznej ³uny œwietlnej nocnego nieba
(CINZANO i wspó³aut. 2001). Do stworzenia tego
atlasu wykorzystano nocne zdjêcia satelitarne
wysokiej rozdzielczoœci oraz istniej¹ce modele
propagacji œwiat³a w atmosferze i jego roz pra -
szania na aerozolach atmosferycznych. W ten
sposób otrzymano model rozk³adu jasnoœci
powierzchniowej nocnego (bezchmur nego) nie -
ba dla ca³ej kuli ziemskiej. W 2016 r. opub -
likowano nowsz¹, uaktualnion¹ wersjê Atlasu
(FALCHI i wspó³aut. 2016).

Fragment Atlasu zawieraj¹cy badany
obszar (Ryc. 4) przedstawia modelow¹ jasnoœæ
nocnego nieba na terenie Tenczyñskiego Parku
Krajobrazowego i jego otuliny. Wartoœci ni¿sze
(jaœniejszy odcieñ) reprezentuj¹ wiêksz¹

jasnoœæ nocnego nieba, co oznacza, ¿e na tych
terenach jest wy¿szy poziom zanieczyszczenia
œwietlnego. Analogicznie, wartoœci wy¿sze
(ciemniejszy odcieñ) oznaczaj¹ mniejszy poziom 
opisywanego zjawiska. Zgodnie z t¹ map¹, na
badanym obszarze jasnoœæ powierzchniowa
noc nego nieba waha siê miêdzy 18,61
a 20,58 mag/arcsec2, co oznacza zmiany
luminancji od 3,92 do 0,64 mcd/m2. Dla
porównania, jasnoœæ powierzchniowa bez -
chmur nego i bezksiê¿ycowego nieba, zmie rzo na 
w Polsce na obszarach wolnych od zanie czysz -
czenia œwietlnego (po³udniowo -wschod nie
Bieszczady) wynosi 21,9 mag/arcsec2, co
odpowiada luminancji 0,19 mcd/m2 (ŒCIÊ¯OR

2018).
Mapa obejmuje równie¿ okoliczne tereny,

których oœwietlenie ma wp³yw na jasnoœæ nieba 
na obszarze TPK. Na mapie modelowej mo¿na
zauwa¿yæ obszary blado ró¿owe, przechodz¹ce
w czerwieñ, które w czêœci znajduj¹ siê na
terenie Parku i jego otuliny lub s¹ w ich bliskiej 
odleg³oœci. Reprezentuj¹ one rozjaœnienie
nocnego nieba zwi¹zane z du¿ymi lub œredniej
wielkoœci miastami, które s¹ najsilniejszymi
Ÿród³ami sztucznego oœwietlenia w okolicach
Parku. Zasiêg tych obszarów pokazuje, na jakie 
odleg³oœci rozchodzi siê i rozprasza œwiat³o
miast. Z prezentowanej mapy wynika, ¿e z naj -
jaœniejszego s¹siedniego miasta, jakim jest
Kraków, œwiat³o rozchodzi siê do odleg³oœci
nawet ponad 10 km od jego administracyjnych
granic, zanim ca³kowicie zleje siê z lokalnym
t³em. Innymi s¹siednimi miejscowoœciami,
bêd¹cymi Ÿród³em zanieczyszczenia œwietlnego, 
s¹: Brzezie (przede wszystkim w zwi¹zku ze
znajduj¹cym siê w nim bardzo jasno oœwiet lo -
nym kompleksem szklarni) i Balice (gdzie
znajduje siê g³ówny port lotniczy Krakowa).

490 TOMASZ ŒCIÊ¯OR, ANNA CZAPLICKA, ANETA KOTRA

Ryc. 4. Mapa modelowa jasnoœci ³uny œwietlnej nocnego nieba na terenie Tenczyñskiego Parku Kraj -
obrazowego (linia czarna) i jego otuliny (linia szara). Skala jasnoœci wyra¿ona jest w jednostkach mag/arcsec2

(na podk³adzie mapy wygenerowanej w STARE 2022).



Satelitarna mapa radiancji

Mapê radiancji opracowano na podstawie
zdjêæ uzyskanych przy pomocy specjalizowanej
kamery VIIRS/DNB umieszczonej na pok³adzie
satelity Suomi NPP wystrzelonego w 2011 r.
(STARE 2022). Rozdzielczoœæ zdjêæ umo¿liwia
rozró¿nienie obiektów o rozmiarach poni¿ej
1 km. Mapa VIIRS pokazuje rozk³ad radiancji,
czyli natê¿enia œwiat³a emitowanego w zenit
z danego terenu. Nie jest to wiêc mapa za -
nieczyszczenia œwietlnego (w formie ³uny œwiet -
lnej), jednak pomaga ona przy identy fi kacji jego 
Ÿróde³. Radiancja z wiêkszoœci obszaru TPK
mieœci siê w przedziale 0,85–5,0·10–9 W/cm2·sr. 
Na za³¹czonej mapie (Ryc. 5) wartoœciom tym
odpowiada kolor zielony i zielono-¿ó³ty.
Wartoœci wy¿sze, od 5,0·10–9 W/cm2·sr (kolor
¿ó³ty) do oko³o 50,0·10–9 W/cm2·sr (kolor
pomarañczowy), dotycz¹ wiêkszych miejsco wo -
œci i czêœci Kra kowa. Wartoœæ równa 75,0·10–9

W/cm2·sr (kolor czerwony) jest przekroczona na 
obszarze wczeœniej ju¿ wspomnianych szklarni
w miej scowoœci Brzezie, gdzie odczytano naj -
wiêk szy wynik pomiaru radiancji na terenie
parku, wynosz¹cy a¿ oko³o 500,0·10–9

W/cm2·sr.
Satelitarn¹ mapê radiancji porównano

z map¹ uwarunkowañ krajobrazowych, aby
sprawdziæ jaka jest korelacja miêdzy kategori¹
terenu a emisj¹ œwiat³a (Ryc. 6). Krajobraz
najbardziej naturalny, czyli tereny zielone,
pokrywa siê w znacznym stopniu z najmniej -
szymi wartoœciami na mapie radiancji. Wyj¹t -
kiem s¹ obszary leœne we wschodniej czêœci
parku (Ryc. 6 oznaczone niebieskimi prosto -
k¹tami). W tym przypadku emitowane œwiat³o
mo¿e pochodziæ z oœwietlenia gêstej sieci dróg
w tej czêœci TPK lub byæ zwi¹zane ze zwiêk -
szon¹ liczb¹ obszarów zabudowanych, otacza -

j¹cych mniejsze, ni¿ w czêœci zachodniej,
obszary leœne.

BADANIA W£ASNE

W wyniku przeprowadzonych pomiarów
stwierdzono, ¿e na obszarze TPK najwy¿sz¹
wartoœæ Sa (czyli najni¿sz¹ luminancjê) zmie -
rzono przy niebie bezchmurnym. Wyniosùa ona 
21,12 mag/arcsec2 (0,39 mcd/m2) w punkcie
oddalonym zarówno od s¹siednich Ÿróde³
zanieczyszczenia œwietlnego, jak te¿ od aglo -
meracji krakowskiej (Ryc. 3: punkt nr 15). Jest
to zgodne z wczeœniejszymi badaniami, które
wykaza³y, ¿e w przypadku nieba bez chmurnego 
dominuj¹ce znaczenie w jego rozjaœnieniu maj¹ 
dalekie, silne Ÿród³a œwiat³a, a nie te najbli¿sze,
dodatkowo o s³abym natê¿eniu (ŒCIÊ¯OR 2018).
Najni¿sza wartoœæ Sa równa 16,03 mag/arcsec2

(odpowiadajàca najwyýszej luminancji: 41,18
mcd/m2) zosta³a zmierzona przy niebie ca³ko -
wicie zachmu rzo nym w punkcie po³o¿onym
w bliskim s¹siedztwie bardzo jasno oœwiet lo -
nego zespo³u szklarni w Brzeziu (Ryc. 3: punkt
nr 35). Jest to równie¿ zgodne z ustaleniami, ¿e
tego rodzaju niebo bardzo silnie rozprasza
œwiat³o pochodz¹ce z obszarów najbli¿szych
(ŒCIÊ¯OR 2018). Na obszarze ca³ego TPK zmie -
rzone wartoœci Sa przy niebie bezchmur nym
zmieniaj¹ siê w granicach od 18,96 do
21,12 mag/arcsec2 (luminancja: 0,39–2,84
mcd/m2), natomiast przy niebie zachmu rzo -
nym od 16,03 do 19,98 mag/arcsec2 (lumi -
nancja: 1,11–42,18 mcd/m2).

Oznacza to, ¿e w przypadku nieba bez -
chmur nego luminancja w najsilniej zanieczysz -
czonych œwietlnie obszarach TPK jest ponad -
siedmiokrotnie wiêksza od luminancji zmie -
rzonej w obszarach najmniej zanieczysz czo -
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Ryc. 5. Satelitarna mapa radiancji w 2019 r. z obszaru Tenczyñskiego Parku Krajobrazowego (linia czarna)
i jego otuliny (linia szara). Skala wyra¿ona w jednostkach 10–9 W/cm2·sr (na podk³adzie mapy wyge -
nerowanej w STARE 2022).



nych, w przypadku nieba w pe³ni zachmu -
rzonego stosunek analogicznych luminancji
jest równy prawie 40. Na obu mapach mo¿na
zauwa¿yæ tendencje zmniejszania siê wartoœci
Sa (co oznacza coraz jaœniejsze niebo) przy
przemieszczaniu siê w kierunku wschodnim
(Ryc. 7, 8).

Naturalnym czynnikiem zwiêkszaj¹cym
jasnoœæ nieba w obecnoœci zanieczyszczenia

œwiet lnego s¹ chmury, odbijaj¹ce œwiat³a
okolicz nych miejscowoœci (ŒCIÊ¯OR 2020). Na
obszarach wolnych od zanieczyszczenia œwiet -
lnego, niebo zachmurzone ma mniejsz¹ jasnoœæ 
powierzchniow¹ od nieba bezchmur nego, co
jest zwi¹zane z ekranowaniem naturalnych
Ÿróde³ œwiat³a (gwiazdy, planety, Ksiê¿yc) przez
chmury. Pomiary wykonane na obszarze TPK
przy ca³kowicie zachmurzonym niebie (Ryc. 8)
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Ryc. 6. Porównanie mapy uwarunkowañ krajobrazowych (u góry) i satelitarnej mapy radiancji w 2019 r.
(u do³u) z obszaru Tenczyñskiego Parku Krajobrazowego (na podk³adzie mapy zamieszczonej w UCHWA£A

2017 oraz wygenerowanej w STARE 2022).

Ryc. 7. Pomiary jasnoœci powierzchniowej nocnego, bezchmurnego nieba na terenie Tenczyñskiego Parku
Krajobrazowego (ciemno zielony) i jego otuliny (jasno zielony) (na podk³adzie mapy zamieszczonej w BOGUŒ

i wspó³aut. 2018).



wykaza³y, ¿e w tych warunkach wystêpuj¹
ni¿sze wartoœci Sa (oznaczaj¹ce wiêksz¹ lumi -
na ncjê), ni¿ w przypadku nieba bezchmurnego. 
Oznacza to, ¿e na badanym terenie nie
wystêpuj¹ miejsca wolne od zanieczyszczenia
œwietlnego. Potwierdza to wczeœniejsz¹ analizê
wykonan¹ dla obszaru ca³ej Ma³opolski
(ŒCIÊ¯OR 2021).

Otrzymane wartoœci jasnoœci powierz chnio -
wej nieba bezchmurnego s¹ zbli¿one do warto -
œci wynikaj¹cych z mapy modelowej, która by³a 
wykonywana przy takim w³aœnie za³o¿eniu
(nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e stan atmosfery
móg³ byæ odmienny od zak³adanego, równie¿
mog³y nast¹piæ zmiany w oœwietleniu obszaru
od czasu pobrania danych, koniecz nych do
stworzenia modelu, a wykonanymi pomia rami). 
W zwi¹zku z logarytmicznym charakterem Sa

nie jest mo¿liwa analiza ró¿nic miêdzy jej
ró¿nymi wartoœciami. Po przeliczeniu jej na
wielkoœæ luminancji mo¿na stwierdziæ, ¿e
œrednia ró¿nica miêdzy modelem a pomiarami
wynosi w tym przypadku 0,19 mcd/m2, przy
czym w wiêkszoœci przypadków nie przekracza
0,30 mcd/m2 (w punkcie pomiarowych nr 6
wystêpuje pe³na zgodnoœæ z modelem).
Wyj¹tkiem jest punkt nr 35, w którym ró¿nica
ta wynosi a¿ 1,19 mcd/m2. Punkt ten nie jest
przypadkowy, poniewaý le¿y on we wczeœniej
wspomnianej miejscowoœci Brzezie, w której
znajduj¹ siê bardzo jasno oœwietlone szklarnie.
Równie¿ na mapie modelowej w rejonie punktu
nr 35 wartoœæ luminancji jest najwiêksza,
nawet wy¿sza ni¿ odnotowana w trakcie po -
miarów (Ryc. 9). Analogicznie, tak¿e przy
zachmurzonym niebie ró¿nica wartoœci miêdzy
luminancj¹ modelow¹ i zmierzon¹ w tym punk -
cie jest najwiêksza. Zapewne ró¿nice te nale¿y
wi¹zaæ ze zmianami w oœwietleniu zespo³u

szklarni, w szczególnoœci wy³¹czaniu i w³¹cza -
niu jej komponentów.

Stwierdzono, ¿e œrednia ró¿nica miêdzy
wszystkimi wartoœciami luminancji zmierzo ny -
mi przy zachmurzonym niebie, a wartoœciami
odczytanymi z mapy modelowej (wykonanej dla
nieba bezchmurnego) wynosi 6,37 mcd/m2, co
potwierdza silny wp³yw zachmurzenia na
jasnoœæ nocnego nieba. Mo¿na te¿ zauwa¿yæ, ¿e 
zmierzone jasnoœci ³uny œwietlnej s¹ wy¿sze od
modelowych najczêœciej w punktach, znajdu -
j¹ cych siê w pobli¿u tych miejscowoœci, w któ -
rych w okresie miêdzy stworzeniem modelu
a wykonaniem pomiarów zwiêkszy³a siê zna -
cz¹co liczba Ÿróde³ œwiat³a (np. Chrzanów,
Trzebinia, Krzeszowice, Balice, Morawica)
(ŒCIÊ¯OR 2021).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Aby oceniæ, jaka mo¿e byæ progowa wartoœæ
jasnoœci sztucznej ³uny niebieskiej, która
by³aby zauwa¿alna przez lokalne ekosystemy,
okreœlono, jakie jest natê¿enie oœwietlenia przez 
ni¹ powierzchni ziemi. Mo¿liwe wtedy staje siê
jego porównanie z natê¿eniem oœwietlenia przez 
jedyne naturalne nocne Ÿród³o œwiat³a, jakim
jest Ksiê¿yc. Œwiat³o Ksiê¿yca wp³ywa na ¿ero -
wanie zwierz¹t, reprodukcjê i inne aspekty ich
¿ycia (GLIWICZ 1986, RIOS-JARA 2005, ŒCIÊ¯OR

i wspó³aut. 2010). Zachowanie zwierz¹t jest
œciœle zwi¹zane z fazami Ksiê¿yca, a zw³aszcza
z okresem pe³ni. Z tego powodu wartoœci natê -
¿enia oœwietlenia, które przekraczaj¹ lub s¹
równe wartoœci wystêpuj¹cej w obecnoœci
Ksiê¿yca w pe³ni, uznano za ekologicznie
szkod liwe. Natê¿enie takiego naturalnego
maksymalnego nocnego oœwietlenia jest równe
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Ryc. 8. Pomiary jasnoœci nocnego, ca³kowicie zachmurzonego nieba na terenie Tenczyñskiego Parku
Krajobrazowego (ciemno zielony) i jego otuliny (jasno zielony) (na podk³adzie mapy zamieszczonej w BOGUŒ

i wspó³aut. 2018).



0,1 lx (ŒCIÊ¯OR i wspó³aut. 2010). We wczeœ -
niejszych badaniach ustalono, ¿e w przypadku, 
gdy Ÿród³em œwiat³a jest wy³¹cznie nocne,
bezksiê¿ycowe niebo, poziom ten jest osi¹gany
przy wartoœci Sa równej 17 mag/arcsec2 (co
odpowiada luminancji równej 17 mcd/m2)
(ŒCIÊ¯OR i wspó³aut. 2010). Na terenie Tenczyñ -
skiego Parku Krajobrazowego w przy pad ku
czte rech z trzydziestu piêciu pomiarów wartoœci 
Sa by³y ni¿sze, ni¿ 17 mag/arcsec2 (czyli
luminancja przekroczyùa 17 mcd/m2), co
oznacza, ¿e w tych rejonach w ci¹gu roku
wystêpuje dodatkowa liczba pozornych nocy

ksiê¿ycowych (Ryc. 10). Na tej podstawie osza -
co wano, ¿e oko³o 16% obszaru TPK znajduje siê 
pod silnym negatywnym wp³y wem ³uny œwietl -
nej pochodz¹cej z s¹sied nich miejsco woœci, co
niew¹tpliwie wp³ywa na lokalne ekosystemy.
Uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e pomiary dotyczy³y jedy -
nie okolic zenitu, ekologiczny wp³yw widocz -
nych nad horyzontem wysp œwietlnych okolicz -
nych miast ma niew¹t pliwie znacznie wiêkszy
zasiêg. W przy sz³oœci planowana jest konty -
nuacja opisywanych badañ, poszerzona
o bezpoœrednie pomiary luksometryczne natê -
¿e nia oœwietlenia powierz chni ziemi.
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Ryc. 10. Rozk³ad oœwietlenia powierzchni ziemi w TPK i jego otulinie przy ca³kowicie zachmurzonym niebie.
W punktach oznaczonych kolorem czerwonym jasnoœæ powierzchniowa nieba (Sa) by³a ni¿sza od
17 mag/arcsec2 (czyli luminancja wy¿sza od 17 mcd/m2). Kreskowaniem oznaczono obszar, gdzie natê¿enie
oœwietlenia gruntu przez sztuczne œwiat³o odbite od zachmurzonego nieba przekracza wartoœci notowane
w obecnoœci Ksiê¿yca w pe³ni (na podk³adzie mapy zamieszczonej w BOGUŒ i wspó³aut. 2018).

Ryc. 9. Porównanie wartoœci ró¿nic luminancji [mcd/m2] zmierzonych przy bezchmurnym niebie
z wartoœciami wynikaj¹cymi z analizy mapy modelowej zanieczyszczenia œwietlnego. Punkty w kolorze
zielonym oznaczaj¹ luminancjê ni¿sz¹ od przewidzianej przez model, punkty w kolorze czerwonym –
luminancjê wy¿sz¹ od modelowej (na podk³adzie mapy zamieszczonej w BOGUŒ i wspó³aut. 2018).



S t r e s z c z e n i e

Celem pracy jest scharakteryzowanie i ocena poziomu

zanieczyszczenia œwietlnego na terenie Tenczyñskiego
Parku Krajobrazowego, znajduj¹cego siê w pobli¿u du¿ych

oœrodków miejskich. W obrêbie parku ¿yje oko³o 160

gatun ków zwierz¹t chronionych. Wiele z nich zagro¿onych
jest wyginiêciem, a zanieczyszczenie œwietlne mo¿e byæ

jednym z czynników przyczyniaj¹cych siê do tego procesu.

Niektóre gatunki roœlin mog¹ byæ równie¿ nara¿one na
negatywny wp³yw zanieczyszczenia œwietlnego, poprzez

zabu rzenie ich cyklu wzrostu i kwitnienia, przez co nie

zwabiaj¹ owadów w odpowiednim czasie.
W ramach pracy wykonano pomiary jasnoœci powierz -

chniowej ³uny œwietlnej nocnego nieba na analizowanym
obszarze, zarówno przy bezchmurnym jak te¿ przy ca³ko -

wicie zachmurzonym niebie. Dokonano analizy wykona -

nych pomiarów i porównano wyniki z map¹ modelow¹.
Okreœlono potencjalny wp³yw zanieczyszczenia œwietlnego

na zwierzêta wystêpuj¹ce w Parku i jego otulinie.

Stwierdzono, ¿e we wschodniej czêœci badanego obsza -
ru jasnoœæ ³uny œwietlnej pochodz¹cej od s¹siedniego

Krako wa znacz¹co przekracza poziom naturalny, co nie -
w¹tpliwie mo¿e mieæ wp³yw na lokalne ekosystemy nocne.
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LIGHT POLLUTION IN THE AREA OF THE TENCZYN LANDSCAPE PARK

Summary

The aim of the study is to characterize and assess the level of light pollution in the Tenczyn Landscape Park, located

in the vicinity of Kraków. About 160 species of protected animals live within the park. Many of them are threatened with
extinction, and light pollution may be one factor contributing to this process. Some plant species may also be adversely

affected by light pollution by disrupting their growth and flowering cycle, and thus failing to attract insects in a timely

manner. The measurements of the surface brightness of the night sky in the studied area were done, both under
cloudless and overcast sky. Their results were analysed and compared with the model map. The potential impact of light

pollution on animals in the Park and its buffer zone was determined. It was found that in the eastern part of the studied

area, the brightness of the sky glow emerging from neighbouring Krakow significantly exceeds the natural level, which
undoubtedly may affects the local night ecosystems.

Keywords: artificial sky glow, light pollution, sky glow, Tenczyn Landscape Park
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