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WSTEP

Problem wplywu niewlasciwego nocnego
oswietlenia na Srodowisko naturalne, czyli tzw.
zanieczyszczenie Swiatlem (lub zanieczyszcze-
nie Swietlne) (ang. light pollution), byt wielo-
krotnie poruszany w literaturze (RICH i LONG-
CORE 2006; STONE i wspoétaut. 2009, 2015;
GASTON 1 wspétaut. 2012; LACOEUILHE
i wspoétaut. 2014; MARCINKOWSKA i TEGOWSKA
2015; TaraNDA 2015; SANDERS i wspolaut. 2021).
W szczegbolnosci, rozwazano wplyw jasno
oswietlonych osrodkow miejskich na ich blizsze
badz dalsze okolice (WALKER 1977). Pochodzace
z tych osrodkéw Swiatlo przy bezchmurnym
niebie rozprasza sie na roéznego rodzaju aero-
zolach atmosferycznych (ScIEZOR i CZAPLICKA
2020) lub odbija sie od chmur (Scigzor 2020),
w obu przypadkach docierajac do obszarow
teoretycznie wolnych od bezposredniego
wplywu oswietlenia sztucznego na znajdujace
sie w nich ekosystemy. Te forme zanieczysz-
czenia Swiatlem okresla sie zwykle jako
sztuczna poswiate niebieskag (ang. sky glow).
O ile rezerwaty przyrody w Polsce sa zwykle
lokalizowane na tyle daleko od silnych zrédet
Swiatla naziemnego, ze wplyw Swiatla pocho-
dzacego z tej poswiaty mozna uznacé za
zaniedbywalny (SciEzor 2021), o tyle innego
rodzaju obszary chronione, jak np. parki
narodowe czy parki krajobrazowe, stanowigce
siedlisko cennych przyrodniczo gatunkoéw
zwierzat i roslin, czesto sasiaduja z duzymi
miastami, badz wrecz zawieraja w swoim
obrebie jasno oswietlone miejscowosci. Temat
zanieczyszczenia Swietlnego tego typu obszaréw
chronionych, jako dotad w Polsce niezauwa-
zany, wymaga niewatpliwie starannych badan,

zwlaszcza w aspekcie znajdujacych sie w nich
rezerwatow przyrody czy obszaréw Natura
2000.

W ramach badan prowadzonych przez
dzialajaca na Politechnice Krakowskiej Pracow-
nie Monitoringu Zanieczyszczenia Swietlnego,
podjeto ten temat, jako przedmiot analizy
wybierajac, sasiadujacy od zachodu z Krako-
wem, Tenczynski Park Krajobrazowy (Ryc. 1).
Jak dotad, jedyne dane zwigzane z poziomem
zanieczyszczenia Swietlnego na tym obszarze
mozna bylo pozyska¢ z publikowanych noc-
nych zdjec¢ satelitarnych ukazujacych radian-
cje, jak tez z modelowych map jasnosci sztucz-
nej poswiaty niebieskiej. Modele te jednak nie
uwzgledniaja szeregu czynnikéw wplywajacych
na te wielkos§¢, jak np. nieréwnosci terenu czy
lokalne zanieczyszczenia atmosfery. Ponadto,
informuja one jedynie o prawdopodobnej
jasnosci luny swietlnej nieba bezchmurnego,
jako niewiadoma pozostawiajac problem jasno-
§ci nieba zachmurzonego, znacznie istotniejszy
w aspekcie wplywu na lokalne ekosystemy
(Sciezor 2020). Jedyna metoda weryfikacji
opisanych modeli, jak réwniez uzyskania
informacji o jasnosci nieba zachmurzonego, sa
j€j pomiary naziemne.

OBSZAR BADAN

Tenczynski Park Krajobrazowy (TPK) zloka-
lizowany jest w wojewodztwie matopolskim
pomiedzy Krakowem a Chrzanowem; nalezy do
Zespotu Parkéw Krajobrazowych wojewodztwa
matopolskiego. Usytuowany jest czeSciowo na
terenie powiatu krakowskiego (gminy: Krakow,
Krzeszowice, Liszki, Wielka Wies, Zabierzow),
a czesciowo powiatu chrzanowskiego (gminy:

Stowa kluczowe: tuna Swietlna, sztuczna poswiata niebieska, Tenczynski Park Krajobrazowy, zanieczyszczenie swietlne
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Ryc. 1. Pélnocna czes¢ Tenczynskiego Parku Kraj-
obrazowego (TPK). Widok z Wiezy Nawojowej zamku
Tenczyn (Fot. T. Sciezor). W lewym dolnym rogu
pokazano polozenie TPK w woj. matopolskim (kolo-
rem niebieskim zaznaczono granice administracyjne
Krakowa).

Alwernia, Babice, Chrzanéw, Trzebinia). Park
znajduje sie na obszarze Wyzyny Krakowsko-
-Czestochowskiej, Pasma Garbu Tenczynskiego
i Rowu Krzeszowickiego. Deniwelacja obszaru
TPK wynosi 163 m (miedzy 228 m n.p.m.
a 391 m n.p.m). Jego powierzchnia to
13658,1 ha. Najwiekszg czes¢ w obrebie TPK
zajmuja lasy (47%), nastepnie grunty orne
(33%) oraz taki i pastwiska (11%) (UCHWAA
2017).

W Tenczynskim Parku Krajobrazowym
mozna wyrozni¢ trzy rodzaje krajobrazow
(Ryc. 2). Najwieksza czesS¢ zajmuje krajobraz
zblizony do naturalnego, stanowiac okoto 50%
powierzchni TPK. Ingerencja czlowieka na tego
typu obszarach jest bardzo ograniczona, zacho-
dza w nich glownie procesy naturalne. Tlem
krajobrazowym sa tam liczne lasy, drogi lesne,
rzeki i grunty niezalesione. Drugim rodzajem
jest krajobraz naturalno-kulturowy, stano-
wigcy okoto 44% powierzchni TPK. Ten rodzaj
krajobrazu ksztaltuje sie zaréwno w wyniku
procesow naturalnych, jak tez, w roznym stop-
niu, swiadomych modyfikacji przestrzeni przez

Rodzaje uwarunkowar krajobrazowych:
I:l krajobraz zblizony do naturalnego
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czlowieka. Tto krajobrazowe tworza grunty
orne, laki i pastwiska. Trzecim rodzajem jest
krajobraz kulturowy, stanowiacy okolo 6%
powierzchni TPK. Jest to teren uksztaltowany
calkowicie przez dzialalnos¢ czlowieka. Kraj-
obraz ten stanowia skupiska niskiej zabudowy
mieszkaniowej w otoczeniu zieleni oraz
zabudowa ustugowa i przemystowa (UcCHwArA
2017).

Pod wzgledem geomorfologicznym teren
TPK i jego otuliny jest zréznicowany. W jego
obrebie wystepuja zreby tektoniczne, liczne
ostance i skaly wapienne. Mozna zaobserwo-
waé rowniez formy obnizone, czyli rowy
tektoniczne, uskoki i jaskinie. W zachodniej
czeSci teren staje sie bardziej plaski i mono-
tonny, natomiast wschodnia czesc jest wyraz-
nie zréznicowana pod wzgledem geomorfolo-
gicznym. To tutaj wystepuja wciete dolinki,
takie jak Dolina Aleksandrowicka, Dolina
Brzoskwinki, Dolina Mnikowska, Pierunkowy
Dét i Zimny Dot (Bogus i wspoétaut. 2018).

W obrebie TPK oraz jego otuliny powstaly
rezerwaty przyrody ozywionej, w ktorych jej
ochrona ma pierwszenstwo nad innymi forma-
mi dziatalnosci. Sa to rezerwaty Bukowica,
Dolina Mnikowska, Lipowiec, Skata Kmity
i Zimny Do6t. W rezerwacie Lipowiec chroniony
jest 120-160 letni drzewostan, gtéwnie buko-
wy, o charakterze zblizonym do naturalnego.
W jego obrebie wystepuja rzadkie gatunki
roslin. Pozostale obszary chronione stanowig
rezerwaty przyrody nieozywionej, jednak w nich
rowniez chronione sa rzadkie gatunki roslin.
Wsréd nich nalezy wymieni¢ roslinnos¢ muraw
kserotermicznych i lasy, np. buczyne karpacka
czy las debowo-bukowy. W granicach TPK
znajduje sie réowniez obszar Natura 2000 PLH
120059 (Dolina Sanki), w ktéorym ochronie
podlegaja laki trzeslicowe i ich fauna. Otulina
TPK obejmuje, w czesci, dwa obszary Natura
2000: ochrony ptasiej, zlokalizowany w potud-
niowo-zachodniej czesci otuliny (PLB120005,
Dolina Dolnej Skawy) oraz obszar siedliskowy
nietoperzy, poltozony w poéinocno-centralnej
czeSci otuliny (PLH120044, Krzeszowice).

Ryc. 2. Uwarunkowania krajobrazowe na obszarze Tenczynskiego Parku Krajobrazowego (UCHWALA 2017).
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Ponadto, wewnatrz Parku wyznaczono takie
prawne formy ochrony przyrody, jak stanowis-
ka dokumentacyjne, uzytki ekologiczne oraz
ochrone gatunkowsa flory i fauny.

W TPK i jego otulinie istnieje wiele obszarow
siedliskowych zwierzat, a wsréd nich gatunkow
rzadkich i chronionych, w tym réwniez wpisa-
nych na Czerwona Liste zwierzat ginacych
i zagrozonych wyginieciem w Polsce. Wiele
zwierzat bytujacych na terenie parku prowadzi
nocny tryb zycia, zwlaszcza kilkadziesiat
gatunkow ptakéw (np. puchacz, séweczka),
kilka gatunkéw nietoperzy (np. borowiec
olbrzymi, nocek rudy) i kilka gatunkéw pltazéw
(np. kumak nizinny, grzebiuszka ziemna)
(Ucawara 2017). Zwierzeta te moga by¢ szcze-
g6lnie narazone na oddzialywanie sztucznego
oswietlenia w nocy.

Niektore gatunki roslin réwniez moga byc¢
narazone na negatywny wplyw zanieczyszcze-
nia Swietlnego, bowiem pod wplywem sztucz-
nego Swiatla zaburzony zostaje ich cykl
wzrostu, kwitnienia i owocowania, przez co nie
zwabiaja owadow w odpowiednim czasie (ZyCH
i Ryniewicz 2019). Swiatlo ma tez wptyw na cykl
dobowy roslin. W ciagu dnia zachodzi proces
fotosyntezy, ktory w nocy ustaje, poniewaz
roslina odpoczywa. Narazone na swiatlo rosliny
ciggle zmuszane sg do fotosyntezy, co wplywa
niekorzystnie na ich wzrost i owocowanie oraz
zmniejsza ich odpornos¢ na infekcje (WOJCIE-
CHOWSKA 2019).

METODOLOGIA BADAN

W obrebie Tenczynskiego Parku Krajobrazo-
wego i jego otuliny wyznaczono 35 stanowisk
pomiarowych (Ryc. 3), miedzy ktérymi Srednia

odleglos¢ wynosita 1,5 km. Ze wzgledu na
dostepnos¢ i uwarunkowania terenowe odle-
glos¢ miedzy sasiednimi stanowiskami wahata
sie od 1 do 4 km. Lokalizacje punktéw pomia-
rowych dobrano tak, aby wykonane badania
obejmowaly zréznicowane srodowisko przyrod-
nicze. Wykonano pomiary w miejscach za-
mieszkatych, otwartych obszarach niezamiesz-
katych, jak réwniez na terenach lesnych czy
chronionych. Istotny wplyw na wynik badan
mialy warunki pogodowe, dlatego wykonano
objazd wszystkich punktéw pomiarowych
w czasie jednej bezksiezycowej nocy przy
bezchmurnym niebie. CzynnoSc¢ te powtérzono
w innag, rowniez bezksiezycowg noc przy
pelnym, réwnomiernym i stalym zachmurze-
niu. Do wykonywania pomiaréw przystapiono
w marcu 2020 r. W celu unikniecia efektu
zmierzchu, rozpoczynano je dwie godziny po
zachodzie slonca. Wzorujac sie na podobnych,
wykonanych wczesniej badaniach (KOLLATH
2008), do pomiaréw wykorzystano miernik
jasnosci nocnego nieba SQM-L. Okno pomia-
rowe uzywanego miernika kierowane bylo
zawsze W strone zenitu. Miejsce pomiaru nie
moglo by¢ przysloniete przeszkodami, musiato
tez by¢ oddalone od zZrddel swiatta sztucznego.
Wyniki pomiaréw miernikami typu SQM-L
podawane sa, w powszechnie w tym celu stoso-
wanych jednostkach magnitudo na sekunde
tuku do kwadratu (mag/arcsec?). Otrzymane
w ten sposob wartouci okresla sie jako jasnosé
powierzchniowa i oznacza S,. W kazdym
punkcie pomiarowym wykonano serie co
najmniej trzech pomiaréow z dokladnoscia do
0,01 mag/arcsec?, po czym odnotowywano ich
wartos¢ Srednig. W kazdym przypadku
niepewnosS¢ pomiarowa tej wartosci nie
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Ryc. 3. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na terenie TPK (barwa ciemnozielona) i jego otuliny (barwa
jasnozielona) (na podkladzie mapy zamieszczonej w UCHWALA 2017).
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przekraczata 0,03 mag/arcsec?. Nalezy pamie-
ta¢, ze skala S, jest logarytmiczna i odwrotna,
tzn. wyzsze wartoSci oznaczaja mniejszg
jasnos¢ powierzchniowa nieba. W celu umozli-
wienia oceny mierzonej wielkosci przez osoby
niezwigzane z tematyka zanieczyszczenia
Swietlnego, zgodnie ze specyfikacja producenta
miernika SQM-L, mozliwe jest skorelowanie
skali S, z liniowa i prosta skala luminancji.
W uktadzie SI jednostke luminancji jest
kandela na metr kwadratowy (cd/m?) czy
(w przypadku niskiej jej wartosci) jej jednostka
pochodna milikandela na metr kwadratowy
(mcd/m?2). Dlatego w niniejszej pracy, niezalez-
nie od mierzonych wartosci Ss, podawane sa
réwniez odpowiadajace im wartosci luminancji
w tych wiasnie jednostkach (Sciezor 2018).

ANALIZA POZIOMU ZANIECZYSZCZENIA
SWIETLNEGO NA BADANYM OBSZARZE

Mapa modelowa zanieczyszczenia swietlnego

W 2001 r. stworzono pierwszy modelowy
atlas sztucznej tuny swietlnej nocnego nieba
(Cinzano i wspotaut. 2001). Do stworzenia tego
atlasu wykorzystano nocne zdjecia satelitarne
wysokiej rozdzielczosci oraz istniejace modele
propagacji swiatlta w atmosferze i jego rozpra-
szania na aerozolach atmosferycznych. W ten
spos6b otrzymano model rozkladu jasnosci
powierzchniowej nocnego (bezchmurnego) nie-
ba dla calej kuli ziemskiej. W 2016 r. opub-
likowano nowszg, uaktualniona wersje Atlasu
(FaLcHI i wspétaut. 2016).

Fragment Atlasu zawierajacy badany
obszar (Ryc. 4) przedstawia modelowa jasnos¢
nocnego nieba na terenie Tenczyniskiego Parku
Krajobrazowego i jego otuliny. Wartosci nizsze
(jasniejszy odcien) reprezentuja wieksza

jasnos¢ nocnego nieba, co oznacza, ze na tych
terenach jest wyzszy poziom zanieczyszczenia
Swietlnego. Analogicznie, wartosci wyzsze
(ciemniejszy odcien) oznaczaja mniejszy poziom
opisywanego zjawiska. Zgodnie z ta mapa, na
badanym obszarze jasno$¢ powierzchniowa
nocnego nieba waha sie miedzy 18,61
a 20,58 mag/arcsec?, co oznacza zmiany
luminancji od 3,92 do 0,64 mcd/m?. Dla
poréwnania, jasno$S¢ powierzchniowa bez-
chmurnego i bezksiezycowego nieba, zmierzona
w Polsce na obszarach wolnych od zanieczysz-
czenia S$Swietlnego (potudniowo-wschodnie
Bieszczady) wynosi 21,9 mag/arcsec?, co
odpowiada luminancji 0,19 mecd/m?2 (SciEzor
2018).

Mapa obejmuje rowniez okoliczne tereny,
ktorych oswietlenie ma wplyw na jasnosé¢ nieba
na obszarze TPK. Na mapie modelowej mozna
zauwazy¢ obszary blado ré6zowe, przechodzace
w czerwien, ktéore w czesci znajduja sie na
terenie Parku i jego otuliny lub sa w ich bliskiej
odleglosci. Reprezentuja one rozjasnienie
nocnego nieba zwiazane z duzymi lub Sredniej
wielkoSci miastami, ktore sa najsilniejszymi
zrodltami sztucznego oswietlenia w okolicach
Parku. Zasieg tych obszaréw pokazuje, na jakie
odleglosci rozchodzi sie i rozprasza sSwiatlo
miast. Z prezentowanej mapy wynika, ze z naj-
jasniejszego sasiedniego miasta, jakim jest
Krakéw, swiatlo rozchodzi sie do odleglosci
nawet ponad 10 km od jego administracyjnych
granic, zanim catkowicie zleje sie z lokalnym
ttem. Innymi sasiednimi miejscowosSciami,
bedacymi zrodlem zanieczyszczenia Swietlnego,
sa: Brzezie (przede wszystkim w zwiazku ze
znajdujacym sie w nim bardzo jasno oswietlo-
nym kompleksem szklarni) i Balice (gdzie
znajduje sie gtowny port lotniczy Krakowa).

Ryc. 4. Mapa modelowa jasnosci tuny S$wietlnej nocnego nieba na terenie Tenczynskiego Parku Kraj-

obrazowego (linia czarna) i jego otuliny (linia szara). Skala jasnosci wyrazona jest w jednostkach mag/arcsec
(na podkladzie mapy wygenerowanej w STARE 2022).
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Satelitarna mapa radiancji

Mape radiancji opracowano na podstawie
zdje¢ uzyskanych przy pomocy specjalizowanej
kamery VIIRS/DNB umieszczonej na pokladzie
satelity Suomi NPP wystrzelonego w 2011 r.
(Stare 2022). Rozdzielczos¢ zdje¢ umozliwia
rozroznienie obiektow o rozmiarach ponizej
1 km. Mapa VIIRS pokazuje rozklad radiancii,
czyli natezenia Swiatla emitowanego w zenit
z danego terenu. Nie jest to wiec mapa za-
nieczyszczenia swietlnego (w formie tuny swiet-
Inej), jednak pomaga ona przy identyfikacji jego
zrodet. Radiancja z wiekszosci obszaru TPK
miesci sie w przedziale 0,85-5,0-10° W/cm?-sr.
Na zalaczonej mapie (Ryc. 5) wartoSciom tym
odpowiada kolor zielony i zielono-zobtty.
Wartosci wyzsze, od 5,0:10° W/cm?sr (kolor
zo0lty) do okoto 50,0-10° W/cm?-sr (kolor
pomaranczowy), dotycza wiekszych miejscowo-
Sci i czeSci Krakowa. Warto§¢ rowna 75,0-1072
W /cm?sr (kolor czerwony) jest przekroczona na
obszarze wczesniej juz wspomnianych szklarni
w miejscowosci Brzezie, gdzie odczytano naj-
wiekszy wynik pomiaru radiancji na terenie
parku, wynoszacy az okoto 500,0-10°°
W /cm?2sr.

Satelitarna mape radiancji poréwnano
z mapa uwarunkowan krajobrazowych, aby
sprawdzi¢ jaka jest korelacja miedzy kategoria
terenu a emisja Swiatla (Ryc. 6). Krajobraz
najbardziej naturalny, czyli tereny zielone,
pokrywa sie w znacznym stopniu z najmniej-
szymi wartoSciami na mapie radiancji. Wyjat-
kiem sa obszary leSne we wschodniej czesci
parku (Ryc. 6 oznaczone niebieskimi prosto-
katami). W tym przypadku emitowane swiatto
moze pochodzi¢ z oswietlenia gestej sieci drog
w tej czeSci TPK lub by¢ zwiazane ze zwiek-
szona liczba obszaréw zabudowanych, otacza-

Trzebinia

Chrzanow

jacych mniejsze, niz w czesSci zachodniej,
obszary lesne.

BADANIA WEASNE

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw
stwierdzono, ze na obszarze TPK najwyzsza
wartos¢ Sa (czyli najnizsza luminancje) zmie-
rzono przy niebie bezchmurnym. Wyniostia ona
21,12 mag/arcsec? (0,39 mcd/m? w punkcie
oddalonym zaréwno od sasiednich zrédet
zanieczyszczenia $wietlnego, jak tez od aglo-
meracji krakowskiej (Ryc. 3: punkt nr 15). Jest
to zgodne z wczesniejszymi badaniami, ktore
wykazaly, ze w przypadku nieba bezchmurnego
dominujgce znaczenie w jego rozjasnieniu maja
dalekie, silne zrodla swiatla, a nie te najblizsze,
dodatkowo o stabym natezeniu (Scigzor 2018).
Najnizsza wartos¢ S, rowna 16,03 mag/arcsec?
(odpowiadajfca najwyyszej luminancji: 41,18
mcd/m?) zostala zmierzona przy niebie calko-
wicie zachmurzonym w punkcie potozonym
w bliskim sgsiedztwie bardzo jasno oswietlo-
nego zespotu szklarni w Brzeziu (Ryc. 3: punkt
nr 35). Jest to rowniez zgodne z ustaleniami, ze
tego rodzaju niebo bardzo silnie rozprasza
Swiatlo pochodzace z obszaréw najblizszych
(Sciezor 2018). Na obszarze catego TPK zmie-
rzone wartosci S, przy niebie bezchmurnym
zmieniaja sie w granicach od 18,96 do
21,12 mag/arcsec? (luminancja: 0,39-2,84
mcd/m?2), natomiast przy niebie zachmurzo-
nym od 16,03 do 19,98 mag/arcsec? (lumi-
nancja: 1,11-42,18 mcd/m?).

Oznacza to, ze w przypadku nieba bez-
chmurnego luminancja w najsilniej zanieczysz-
czonych swietlnie obszarach TPK jest ponad-
siedmiokrotnie wieksza od luminancji zmie-
rzonej w obszarach najmniej zanieczyszczo-
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Ryc. 5. Satelitarna mapa radiancji w 2019 r. z obszaru Tenczynskiego Parku Krajobrazowego (linia czarna)
i jego otuliny (linia szara). Skala wyrazona w jednostkach 10° W/cm?sr (na podkladzie mapy wyge-
nerowanej w STARE 2022).
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Ryc. 6. Poréwnanie mapy uwarunkowan krajobrazowych (u gory) i satelitarnej mapy radiancji w 2019 r.
(u dotu) z obszaru Tenczynskiego Parku Krajobrazowego (na podkladzie mapy zamieszczonej w UCHWALA

2017 oraz wygenerowanej w STARE 2022).

nych, w przypadku nieba w pelni zachmu-
rzonego stosunek analogicznych luminancji
jest réowny prawie 40. Na obu mapach mozna
zauwazy¢ tendencje zmniejszania sie wartosci
Sa (co oznacza coraz jasniejsze niebo) przy
przemieszczaniu sie w kierunku wschodnim
(Ryc. 7, 8).

Naturalnym czynnikiem zwiekszajacym
jasnos¢ nieba w obecnos$ci zanieczyszczenia
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Swietlnego sa chmury, odbijajace Swiatta
okolicznych miejscowosci (Sciezor 2020). Na
obszarach wolnych od zanieczyszczenia Swiet-
Inego, niebo zachmurzone ma mniejsza jasnos¢
powierzchniowa od nieba bezchmurnego, co
jest zwiazane z ekranowaniem naturalnych
zrodet swiatla (gwiazdy, planety, Ksiezyc) przez
chmury. Pomiary wykonane na obszarze TPK
przy catkowicie zachmurzonym niebie (Ryc. 8)
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Ryc. 7. Pomiary jasnosci powierzchniowej nocnego, bezchmurnego nieba na terenie Tenczynskiego Parku
Krajobrazowego (ciemno zielony) i jego otuliny (jasno zielony) (na podkladzie mapy zamieszczonej w BoGuUS

i wspotaut. 2018).
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Ryc. 8. Pomiary jasnosci nocnego, calkowicie zachmurzonego nieba na terenie Tenczynskiego Parku
Krajobrazowego (ciemno zielony) i jego otuliny (jasno zielony) (na podkladzie mapy zamieszczonej w BoGus

i wspotaut. 2018).

wykazaly, ze w tych warunkach wystepuja
nizsze wartosci Sa (oznaczajace wieksza lumi-
nancje), niz w przypadku nieba bezchmurnego.
Oznacza to, ze na badanym terenie nie
wystepuja miejsca wolne od zanieczyszczenia
Swietlnego. Potwierdza to wczes$niejsza analize
wykonang dla obszaru catej Matopolski
(Sciezor 2021).

Otrzymane wartosci jasnosci powierzchnio-
wej nieba bezchmurnego sg zblizone do warto-
Sci wynikajacych z mapy modelowej, ktora byta
wykonywana przy takim wlasnie zalozeniu
(nalezy jednak pamietac¢, ze stan atmosfery
mogt by¢ odmienny od zakladanego, réwniez
mogly nastapi¢ zmiany w oswietleniu obszaru
od czasu pobrania danych, koniecznych do
stworzenia modelu, a wykonanymi pomiarami).
W zwiazku z logarytmicznym charakterem S,
nie jest mozliwa analiza réznic miedzy jej
roznymi wartosciami. Po przeliczeniu jej na
wielko§¢ luminancji mozna stwierdzi¢, ze
Srednia réznica miedzy modelem a pomiarami
wynosi w tym przypadku 0,19 mcd/m?2, przy
czym w wiekszosci przypadkow nie przekracza
0,30 mcd/m? (w punkcie pomiarowych nr 6
wystepuje pelna zgodnosé z modelem).
Wyjatkiem jest punkt nr 35, w ktorym roéznica
ta wynosi az 1,19 mcd/m?. Punkt ten nie jest
przypadkowy, ponieway lezy on we wczesniej
wspomnianej miejscowosci Brzezie, w ktorej
znajduja sie bardzo jasno oswietlone szklarnie.
Roéwniez na mapie modelowej w rejonie punktu
nr 35 warto§¢ luminancji jest najwieksza,
nawet wyzsza niz odnotowana w trakcie po-
miarow (Ryc. 9). Analogicznie, takze przy
zachmurzonym niebie réznica wartosci miedzy
luminancja modelowa i zmierzona w tym punk-
cie jest najwicksza. Zapewne réznice te nalezy
wigza¢ ze zmianami w oswietleniu zespohlu

szklarni, w szczegdlnosci wylaczaniu i wlacza-
niu jej komponentéw.

Stwierdzono, ze Srednia ré6znica miedzy
wszystkimi wartosciami luminancji zmierzony-
mi przy zachmurzonym niebie, a wartoSciami
odczytanymi z mapy modelowej (wykonanej dla
nieba bezchmurnego) wynosi 6,37 mecd/m?2, co
potwierdza silny wplyw zachmurzenia na
jasnos¢ nocnego nieba. Mozna tez zauwazyc, ze
zmierzone jasnosci luny swietlnej sa wyzsze od
modelowych najczesciej w punktach, znajdu-
jacych sie w poblizu tych miejscowosci, w kto-
rych w okresie miedzy stworzeniem modelu
a wykonaniem pomiarow zwiekszyla sie zna-
czaco liczba zrodet swiatla (np. Chrzandw,
Trzebinia, Krzeszowice, Balice, Morawica)
(Sciezor 2021).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Aby oceni¢, jaka moze by¢ progowa wartosc
jasnosci sztucznej luny niebieskiej, ktora
bylaby zauwazalna przez lokalne ekosystemy,
okreslono, jakie jest natezenie osSwietlenia przez
nia powierzchni ziemi. Mozliwe wtedy staje sie
jego poréwnanie z natezeniem oswietlenia przez
jedyne naturalne nocne zrodlo swiatla, jakim
jest Ksiezyc. Swiatlo Ksiezyca wpltywa na zero-
wanie zwierzat, reprodukcje i inne aspekty ich
zycia (GLwicz 1986, Rios-JARA 2005, SCIEZOR
i wspotaut. 2010). Zachowanie zwierzat jest
Scisle zwiazane z fazami Ksiezyca, a zwlaszcza
z okresem pelni. Z tego powodu wartosci nate-
zenia oswietlenia, ktére przekraczaja lub sg
rowne wartosSci wystepujacej w obecnosci
Ksiezyca w pelni, uznano za ekologicznie
szkodliwe. Natezenie takiego naturalnego
maksymalnego nocnego oswietlenia jest réwne
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Ryc. 9. Poréwnanie warto§ci réznic luminancji [mcd/m?| zmierzonych przy bezchmurnym niebie
z wartoSciami wynikajacymi z analizy mapy modelowej zanieczyszczenia Swietlnego. Punkty w kolorze
zielonym oznaczaja luminancje nizsza od przewidzianej przez model, punkty w kolorze czerwonym -
luminancje wyzsza od modelowej (na podktadzie mapy zamieszczonej w BoGus i wspoétaut. 2018).

0,1 Ix (SciEzor i wspétaut. 2010). We wczes-
niejszych badaniach ustalono, ze w przypadku,
gdy zrédlem Swiatla jest wylacznie nocne,
bezksiezycowe niebo, poziom ten jest osiagany
przy wartoSci S, réownej 17 mag/arcsec? (co
odpowiada luminancji réwnej 17 mcd/m?)
(Sciezor i wspétaut. 2010). Na terenie Tenczyn-
skiego Parku Krajobrazowego w przypadku
czterech z trzydziestu pieciu pomiarow wartosci
Sa byly nizsze, niz 17 mag/arcsec? (czyli
luminancja przekroczytia 17 mcd/m?), co
oznacza, ze w tych rejonach w ciagu roku
wystepuje dodatkowa liczba pozornych nocy

e e ¥ ﬁ ¥
19[/""“‘\ ol e
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ksiezycowych (Ryc. 10). Na tej podstawie osza-
cowano, ze okoto 16% obszaru TPK znajduje sie
pod silnym negatywnym wplywem luny swietl-
nej pochodzacej z sasiednich miejscowosci, co
niewatpliwie wplywa na lokalne ekosystemy.
Uwzgledniajac fakt, ze pomiary dotyczyty jedy-
nie okolic zenitu, ekologiczny wplyw widocz-
nych nad horyzontem wysp swietlnych okolicz-
nych miast ma niewatpliwie znacznie wiekszy
zasieg. W przysztosci planowana jest konty-
nuacja opisywanych badan, poszerzona

o bezposrednie pomiary luksometryczne nate-
zenia oSwietlenia powierzchni ziemi.
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Ryc. 10. Rozklad oswietlenia powierzchni ziemi w TPK i jego otulinie przy catkowicie zachmurzonym niebie.
W punktach oznaczonych kolorem czerwonym jasno$¢ powierzchniowa nieba (Sa) byla nizsza od
17 mag/arcsec? (czyli luminancja wyzsza od 17 mcd/m?). Kreskowaniem oznaczono obszar, gdzie natezenie
oswietlenia gruntu przez sztuczne $wiatlo odbite od zachmurzonego nieba przekracza warto$ci notowane
w obecnosci Ksiezyca w pelni (na podkladzie mapy zamieszczonej w BoGus i wspétaut. 2018).
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Streszczenie

Celem pracy jest scharakteryzowanie i ocena poziomu
zanieczyszczenia Swietlnego na terenie Tenczynskiego
Parku Krajobrazowego, znajdujacego sie w poblizu duzych
osrodkéw miejskich. W obrebie parku zyje okoto 160
gatunkow zwierzat chronionych. Wiele z nich zagrozonych
jest wyginieciem, a zanieczyszczenie swietlne moze byc¢
jednym z czynnikow przyczyniajacych sie do tego procesu.
Niektore gatunki roslin moga by¢ réwniez narazone na
negatywny wplyw zanieczyszczenia Swietlnego, poprzez
zaburzenie ich cyklu wzrostu i kwitnienia, przez co nie
zwabiaja owadéw w odpowiednim czasie.

W ramach pracy wykonano pomiary jasnosci powierz-
chniowej tuny swietlnej nocnego nieba na analizowanym
obszarze, zar6wno przy bezchmurnym jak tez przy catko-
wicie zachmurzonym niebie. Dokonano analizy wykona-
nych pomiaréw i poréwnano wyniki z mapa modelowa.
Okreslono potencjalny wplyw zanieczyszczenia Swietlnego
na zwierzeta wystepujace w Parku i jego otulinie.

Stwierdzono, ze we wschodniej czesci badanego obsza-
ru jasnos¢ luny swietlnej pochodzacej od sasiedniego
Krakowa znaczaco przekracza poziom naturalny, co nie-
watpliwie moze mie¢ wplyw 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 Krakéw. 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



