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WNIOSKI

Celem raportu jest diagnoza stopnia zanieczyszczenia $wiattem w Polsce (stan na koniec
2022 roku). To pierwszy taki dokument w Polsce. Jego integralng czescia sa: analiza roz-
wigzan prawnych mogacych stuzy¢ przeciwdziataniu zanieczyszczeniu $wiattem oraz zesta-
wienie dziatan polskich instytucji, organizacji i samorzadéw badajgcych i chronigcych
naturalne $rodowisko nocy. W raporcie wykazano, ze zanieczyszczenie $wiattem:

jest w Polsce powszechne i nasila sie. Znajduje to potwierdzenie w ilosci Swiatta
emitowanego w niebo (w 2022 roku byto go najwiecej w historii pomiaréw, o 6% wiecej
niz w dekadzie 2012-2021) oraz w jasnosci nocnego nieba (w 2022 roku byto ono
Srednio 147% jasniejsze niz niebo naturalne; w miastach kilkadziesiat razy jasniejsze);

wywiera silng presje na zdrowie ludzi i Srodowisko naturalne. W 2022 roku niebo ska-
zone nadmiernym $wiattem znajdowato sie nad glowami wszystkich Polek i Polakdw,
a dla 20% z nich byto zbyt jasne, aby poczuli ze nastata prawdziwa noc. Zagrozenie
stwierdzono takze dla parkéw narodowych, zwtaszcza sasiadujgcych z aglomeracjami;

nie jest interpretowane w polskim systemie prawnym jako zagrozenie. Obowigzujgce
w 2022 roku przepisy albo nie odzwierciedlaty problemu nadmiarowego $wiatta, albo
ograniczaty sie jedynie do rekomendaciji i zalecern, ktore nie byty obligatoryjne. Ochro-
na naturalnej nocy miata charakter nieformalny i wynikata z dziataf oddolnych;

nie jest monitorowane przez zadng z panstwowych stuzb. W 2022 roku obserwacje
nadmiarowego Swiatta w Polsce byty wykonywane przez uczelnie i instytucje naukowe
oraz organizacje pozarzadowe.

Niska Swiadomos¢ spoteczna zanieczyszczenia Swiattem w potgczeniu z niekontrolowanym
roz$wietleniem nocy, kazg przypuszczac, ze diagnozowany problem bedzie sie nasilat. Praw-
dopodobnie takze za przyczyng masowej modernizacji oswietlenia publicznego — pozada-
nego, ale czesto bezrefleksyjnego montowania o$wietlania typu LED. W zwigzku z powyz-
szym zespot ekspertow Light Pollution Think Tank rekomenduje najpilniejsze dziatania:

uwzglednienie $wiatta w definicji emisji, a co za tym idzie, przypisanie mu norm
emisji w zgodzie ze wspotczesnym stanem wiedzy naukowej na temat negatywnych
skutkow zanieczyszczenia Swiattem; uscislenie i wdrozenie norm techniczno-
budowlanych jako obowigzujgce prawo;

opracowanie i wdrozenie krajowej polityki zrownowazonego o$wietlenia, ktéra
racjonalizowataby uzytkowanie publicznych i prywatnych instalacji oswietleniowych,
a przez to redukowata zanieczyszczenie Swiattem w gminach nim dotknietych i za-
chowywata od degradacji naturalne Srodowisko nocy, tam gdzie jest ono jeszcze
stosunkowo mato zaburzone.



Ryc. 1. Wspdtczesne miasto - krajobraz pozbawiony naturalnej nocy, fot.: Erik Mclean



WPROWADZENIE

Swiatto jest czescia promieniowania elektromagnetycznego, ktére widzi ludzkie oko. Wyste-
puje naturalnie w srodowisku przyrodniczym, tak w ciggu dnia, jak i nocg. Intensywnos¢
naturalnych nocnych Zrédet $wiatta jest jednak niewielka, w efekcie bezchmurna i bezksie-
zycowa noc jest miliony razy ciemniejsza od bezchmurnego dnia. Przez wieki wtasnie taka
ciemnos$é stanowita zdrowe, prawidtowe i naturalne warunki funkcjonowania przyrody ozy-
wionej noca.

Sytuacja ulegta dynamicznej zmianie gdy cztowiek wprowadzit sztuczne oswietlenie. Roz-
Swietlito ono noc, zapewniajgc ludziom efektywniejszg i bezpieczniejszg aktywnosé po zmro-
ku. Szybki rozwoj techniki oswietleniowej nie szedt jednak w parze z wdrazaniem rozwigzan
technicznych i prawnych, ktdre racjonalizowatyby sposdb korzystania ze sztucznego $wiatta
nocg. W efekcie pojawit sie zupetnie nowy rodzaj zagrozenia: zanieczyszczenie Swiattem.

W niniejszym raporcie przez zanieczyszczenie $wiattem rozumiemy sytuacje, gdy swiatto ze
Zrodet antropogenicznych jest emitowane nocg w sposob nadmiarowy, tzn.: w niewtasciwym
czasie, w niewfasciwym kierunku, z niewtasciwym natezeniem, w niewtasciwej temperaturze
barwowej. Zrédtami zanieczyszczenia $wiattem sg zaprojektowane w spos6b nieprzemysla-
ny, wadliwie wykonane, niepoprawnie eksploatowane instalacje o$wietleniowe.

Negatywne konsekwencje zanieczyszczenia $wiattem sg widoczne w funkcjonowaniu roslin
i zwierzat. Jednak gtéwnym poszkodowanym jest sam cztowiek. Jak wskazujg liczne bada-
nia naukowe, ta swoista utrata nocy wywarta znaczacy wptyw na ludzi, m.in. w sferze psy-
chicznej (zaburzenia koncentracji, depresja), fizjologicznej (rozregulowanie zegara biologi-
cznego, a w $lad za tym m.in. zaburzenia snu i przemiany materii), naukowej (bariera w roz-
woju astronomii) czy nawet kulturowej (egzotycznosé widoku gwiazd).

Wzrost Swiadomosci problemu zainicjowat pierwsze dziatania na rzecz polityki racjonalnego
o$wietlenia. Ich celem jest zachowanie korzysci ptynacych ze sztucznego $wiatta nocg (zdo-
bycz cywilizacyjna) przy jednoczesnym minimalizowaniu zanieczyszczenia $wiattem (zagro-
zenie cywilizacyjne). Podstawa takich dziata muszg by¢ wiarygodne informacje na temat
sytuacji biezacej i trendu zanieczyszczenia Swiattem.

W raporcie zawarto diagnoze stopnia zanieczyszczenia Swiattem w Polsce w 2022 roku.
To pierwsze opracowanie tego rodzaju w naszym kraju. Autorzy majg nadzieje, ze przedsta-
wione tu wyniki dostarcza argumentéw do rzeczowej dyskusji na temat opracowania i wdro-
Zenia rzetelnej polityki racjonalnego o$wietlenia w Polsce.
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Zrédto: opracowanie wiasne



WSKAZNIKI ZANIECZYSZCZENIA SWIATEEM

W warunkach optymalnych strumieri $wietlny powinien by¢ kierowany wytgcznie na po-
wierzchnie wymagajgcag oswietlenia, np. jezdnie, chodnik. W rzeczywistosci $wiatto jest wy-
$wiecane takze na fasady budynkdw, powierzchnie wéd (rzeki, jeziora), korony drzew, traw-
niki itp. W najgorszym przypadku $wiatto emituje sie w gére (gérng pétsfere), oswietlana jest
wiec atmosfera oraz znajdujgce sie w niej chmury i pyty (ryc. 2).

llos¢ Swiatta emitowanego w niebo jest pierwszym ze wskaznikdw zanieczyszczenia swia-
ttem uwzglednionym w raporcie. Najefektywniej ten wskaZnik wyznaczyé powyzej atmosfery
radiometrami zainstalowanymi na satelitach. Wielko$cig fizyczng, ktéra w sposéb ilosciowy
oddaje intensywnosc¢ Swiecenia w kosmos jest radiancja: strumien promieniowania na jed-
nostke powierzchni na jednostke kata brytowego (w raporcie uzywana jest jednostka
nW-cm-2-sr77).

Zanim swiatfo trafi w przestrzen kosmiczng, przechodzi przez atmosfere. Jest w niej rozpra-
szane, co wywotuje rozjasnienie nocnego niebosktonu. Intensywnos¢ takiego rozjasnienia
jest drugim wskaznikiem zanieczyszczenia $wiattem uwzglednionym w raporcie. Jasnosé
nieba okresla sie z powierzchni ziemi, najczesciej fotometrem, a ilo$ciowo opisuje jg lumi-
nancja, czyli wartos$¢ strumienia Swiatta emitowanego przez okreslong powierzchnie i w za-
danym kacie brytowym (w raporcie uzywana jest jednostka cd-m-2).

Mozna umownie przyjaé, ze radiancja i luminancja sg pewnymi miarami jasnosci lub inten-
sywnosci Swiatta lub Zrédet Swiatta. Cho¢ ,jasno$é” i podobne sformutowania nie sg termi-
nami $cistymi w radiometrii i fotometrii, to sg stosowane w raporcie jako Swiadome skréty
myslowe. Aby jednak unikngé wieloznacznosci, wartosci radiancji i luminancji zostaty poda-
ne wprost wszedzie tam, gdzie byto to mozliwe i uzasadnione.

Referencyjne wartosci radiancji i luminancji, bedgce podstawg raportu, podawane sg dla wa-
runkow nieba bezchmurnego. Pozwala to pordwnywac stopien zanieczyszczenia Swiattem
w roznych lokalizacjach, oraz monitorowac jego zmiany w czasie. Zachmurzenie (a takze
pyty) wptywajg silnie na rozchodzenie sie $wiatta w atmosferze. Z perspektywy pomiardw
naziemnych obserwuje sie znaczgcy wzrost jasnosci nieba. Nalezy wiec miec na wzgledzie
to, ze w warunkach rzeczywistych, tj. nieba z chmurami, zanieczyszczenie Swiattem jest
wieksze niz dla nocy bez chmur (w Polsce stosunkowo rzadkich).
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Ryc. 3. (A) - charakterystyki spektralne wybranych Zrodet $wiatta; (B) - czutosci widmowe wybra-
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OGRANICZENIA DOSTEPNYCH METOD OBSERWACYJNYCH

Przez $wiatto rozumiemy promieniowanie elektromagnetyczne z szerokiego zakresu dfugo-
$ci fali — od 380 nm (barwa fioletowa) do 780 nm (barwa czerwona). Otaczajgce nas Zrédta
Swiatta emitujg je jednak najczesciej tylko w wybranych przedziatach widma, a do tego

z intensywnoscig zalezng od dtugosci fali. 0dmiennos¢ te ilustruje ryc. 3, przedstawiajgca
charakterystyki spektralne najpopularniejszych w Polsce zZrédet $wiatta.

Dominujgce w Polsce wysokoprezne lampy sodowe emitujg promieniowanie gtéwnie w za-
kresie 550-650 nm, co odpowiada barwie zottej — stad ich charakterystyczna bursztynowa
barwa. Coraz czes$ciej lampy sodowe sg zastepowane oswietleniem LED. Diody tego rodzaju
moga emitowac $wiatto o dowolnej dtugosci fali. Sg zdolne z powodzeniem imitowac Swiatto
0 barwie podobnej do lamp sodowych (ang. amber LED), jednak najczesciej do eksploatacii
wprowadza sie biate LED (ang. cool white, warm white). Biel jest wynikiem dodania do $wia-

tta z6ttego sktadowej niebieskiej, tj. poszerzenia zakresu emisji o fale 420-480 nm.

Swoja odmiennoscig pod wzgledem czutosci widmowej cechuja sie takze detektory Swiatta.
Jak widac na ryc. 3, kazdy z nich jest w réznym stopniu wrazliwy na fale o innej dtugosci.
Dotyczy to takze ludzkiego oka, ktére w ciggu dnia jest najbardziej czute na Swiatto o dtu-
gosci fali 555 nm (widzenie fotopowe, dzienne), a po zmroku 507 nm (widzenie skotopowe,
nocne). Instrumenty naukowe pozwalajg na poszerzenie zakresu czutosci o podczerwien,
ktéra lezy poza domeng $wiatta i jest niedostrzegalna dla ludzkiego oka (cho¢ tez bywa
emitowana przez Zrédfa Swiatta).

Poréwnujac charakterystyki spektralne Zrédet Swiatta oraz czuto$é detektorow Swiatta,
mozna zauwazyc, ze nie pokrywajg sie one ze sobg. Na przyktad instrument VIIRS, uzywany
w satelitarnych pomiarach radiancji, jest ,$lepy” na $wiatto niebieskie obecne w LED-ach.
Natomiast fotometr SQM, stosowany do pomiaréw luminancji nocnego nieba, rejestruje
znacznie wiecej promieniowania niebieskiego niz ludzkie oko.

Nalezy mie¢ to na wzgledzie podczas poréwnywania danych o zanieczyszczeniu Swiattem

z roznych zrédet oraz przy wycigganiu wnioskow na temat ewentualnych zmian wskaznikow
zanieczyszczenia Swiattem. Uwaga ta dotyczy takze niniejszego raportu. Powstat on na
podstawie danych z przyrzaddw, ktére nie byty projektowane z myslg o badaniu zanieczysz-
czenia Swiattem, cho¢ ostatecznie zostaty powszechnie zaadaptowane do tego przez
miedzynarodowg spotecznosc naukowa.

Mimo ze uwzglednione w raporcie przyrzady majg pewne ograniczenia, to dane pomiarowe
otrzymane za ich pomoca stanowig obecnie najlepsze i najbardziej wiarygodne zrédto in-

formacji o emisji antropogenicznego $wiatta noca w skali catej Polski i Swiata.
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Ryc. 4. Europa noca 4 stycznia 2022 roku o godzinie 1:15 UTC widziana przez instrument VIIRS
satelity SNPP w zakresie promieniowania widzialnego (kanat DNB)
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych zrédtowych NASA



EMISJA SWIATEA W NIEBO

Tto metodyczne. Intensywnos¢ emisji Swiatta w niebo z terytorium Polski zostata oszaco-
wana w raporcie na podstawie satelitarnych pomiaréw radiancji. W tym celu wykorzystano
pomiary z instrumentu Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), zainstalowanego
na poktadzie amerykariskiego satelity meteorologicznego Suomi National Polar-orbiting
Partnership (SNPP).

Satelita SNPP okraza Ziemie na wysokosci 830 km i przelatuje nad terytorium Polski dwa
razy na dobe: okoto godziny 13:30 i 1:30 czasu lokalnego. Oznacza to, ze pomiar radiancji
nocnych Swiatet Ziemi jest wykonywany tylko raz na dobe, po pdtnocy. Przedstawione tu
analizy odnosza sie zatem wytacznie do tej pory doby.

VIIRS obrazuje powierzchnie Ziemi w 22 zakresach promieniowania, z czego jeden (Day-
Night Band, DNB) przeznaczony jest do obserwacji planety nocg w zakresie promieniowania
widzialnego (ryc. 4). Kanat DNB jest czuty na promieniowanie o dtugosci fali od 500 nm do
900 nm z maksimum czutosci przypadajagcym na 800 nm. Tym samym dane VIIRS nie obej-

mujg Swiatta niebieskiego, natomiast uwzgledniajg czes¢ bliskiej podczerwieni.

W raporcie wykorzystano produkt VIIRS/SNPP o oznaczeniu katalogowym VNP46A2
(doi: 10.5067/VIIRS/VNP46A2.001). Sa to publikowane przez NASA codzienne mapy
radiancji, skorygowane w taki sposaéb, aby wyeliminowa¢ niepozgdany wptyw Swiatta
ksiezycowego, rozproszonego $wiatta stonecznego i zaktdcen atmosferycznych.

Dane VNP46A2 cechujg sie rozdzielczoscig przestrzenng 15 sekund katowych w zakresie
dtugosci i szerokosci geograficznej, co w przypadku Polski przektada sie na piksel o boku
280 m x 460 m. W granicach administracyjnych kraju znajduje sie blisko 2,4 min takich
pikseli. Dla kazdego z nich przygotowana zostafa seria czasowa wartosci radiancji z lat
2012-2022 (caty okres eksploatacji VIIRS).

Uwzgledniono dane wytgcznie z nocy bezchmurnych, cechujgce sie najwyzszg wiarygodno-
scig (zgodnie z metadanymi produktu VNP46A2). Z tego wzgledu z analizy wytgczone zo-
staty obserwacje wykonane blisko przesilenia letniego, kiedy Storice znajduje sie zbyt nisko
pod horyzontem i negatywnie oddziatuje na pomiary VIIRS. W 2022 roku zatozone kryteria
jakosci spetnione byty srednio przez 74 noce (od 20 do 130 nocy, zaleznie od lokalizacji).

Na wartos¢ radiancji okreslanej przez VIIRS wptywaty dwa strumienie $wiatta. Pierwszym
byto Swiatto emitowane w niebo bezposrednio, prosto ze Zrédet $wiatta; drugim - $wiatto
odbite w gére od réznego rodzaju powierzchni (np. ulic, chodnikéw, $cian budynkéw).
Rozréznienie tych dwdch sktadowych w danych VIIRS nie jest mozliwe.
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Ryc. 5. Radiancja swiatta emitowanego w niebo z obszaru Polski

Mediana rocznej warto$ci radiancji
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie obserwacji VIIRS satelity SNPP
wykonanych w 2022 roku



SUMA SWIATEE W 2022 ROKU

Obrazowym wskaznikiem emisji Swiatta w gére (w niebo) jest tzw. suma $wiatet (ang. sum
of lights, SOL), czyli suma obszarowa warto$ci radianciji ze wszystkich pomiaréw na zada-
nym terytorium. Na potrzeby raportu sume $wiatet wyznaczono dla granic administracyj-
nych Polski oraz dla kazdej z 2477 gmin (tylko obszar lgdowy, bez morza).

Analiza danych satelitarnych z instrumentu VIIRS wykazata, ze suma Swiatet w Polsce
w 2022 roku wyniosta 3 290 590,4 nW-cm-2-sr". Na ryc. 6 byfa to najwieksza warto$¢ w hi-
storii obserwacji VIIRS, tj. od 2012 roku.

Do 2019 roku obserwowany byt trend wzrostowy radiancji Zzrédet nocnego swiatta w Polsce.
Pandemia COVID-19 spowodowata nagte zatamanie tej tendencji. Dane z 2022 roku wyraz-
nie dowodza, ze sytuacja powrdcita do stanu sprzed pandemii, a nawet ulegta dalszej inten-
syfikacji - ponownie widoczny jest trend dodatni, co oznacza dalszy wzrost zanieczyszcze-
nia $wiattem w naszym kraju.
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Ryc. 6. ,Jasnos¢” nocnych $wiatet w Polsce w latach 2012-2022 (wskaZznik: ,suma $wiatet’, tacz-

na warto$¢ radiancji w obrebie granic administracyjnych Polski)
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie obserwacji instrumentu VIIRS satelity SNPP

Suma $wiatet dla Polski zostata wyznaczona dla blisko 2,4 milionéw lokalizacji, a wiec prze-
cietna radiancja dla dowolnego punktu w Polsce wynosita w 2022 roku 1,40 nW-cm-2-sr™".

W rzeczywistosci najciemniejsze lokalizacje w Polsce cechowata przecietna roczna radiancja

réwna 0,20 nW-cm-2-sr-", a najjasniejsze - 1 435,75 nW-cm=2sr" (ryc. 5).
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Nowe Izdebno

Goczatkowice-Zdrdj

Ryc. 7. Gminy o najwiekszej i najmniejszej emisji $wiatta w niebo 2022 roku
Zestawienie na podstawie wartosci radiancji nocnych Swiatet zarejestrowanych
przez radiometr VIIRS satelity SNPP w czasie przelotdw okoto godz. 1:30

Gminy w grupie

5% 1% gmin o najmniejszej radiancji (,najciemniejszych’)

1% 5% gmin o najwiekszej radiancji (,najjasniejszych”)

Zrodto: opracowanie whasne

Boguchwata




GMINY 0 NAJWIEKSZEJ | NAJMNIEJSZE) EMISJI SWIATEA W NIEBO

Za 10% wartosci sumy Swiatet w Polsce w 2022 roku odpowiadato zaledwie pieé gmin: War-
szawa (3,98%), £6dz (1,79%), Krakéw (1,57%), Gdarisk (1,47%) i Poznan (1,37%). Suma ra-
diancji w najjasniejszej z nich wynosita 131 074,65 nW-cm-2-sr". Byto to 100 razy wiecej niz
Srednia dla przecietnej gminy w Polsce (1 328,46 nW-cm=2sr~") i az 1 500 razy wiecej niz

warto$¢ dla gminy o najmniejszej sumie radiancji (Nieszawa, woj. kujawsko-pomoskie).

Tab. 1. Zestawienie gmin o najwiekszej (po lewej) i najmniejszej (po prawej) wartosci wskaznika
sumy $wiatet (sumy obszarowej radiancji w obrebie gminy, nW-cm-2-sr=") w 2022 roku

TERYT Gmina Suma $wiatet TERYT Gmina Suma $wiatet
1465011 Warszawa 131 074,65 1426012 Domanice 117,40
1061011 £6dZ 58 775,00 2417052 Koszarawa 114,70
1261011 Krakdw 51623,70 0618022 Betzec 114,30
2261011 Gdansk 48 431,60 3024011 Obrzycko 110,50
3064011 Poznan 45195,90 1204012 Bolestaw 109,65
0264011 Wroctaw 45180,10 1817022 Besko 108,80
0663011 Lublin 32 570,75 1814032 Gac 108,00
3262011 Szczecin 28193,70 0603011 Rejowiec Fabryczny 98,95
2469011 Katowice 24 655,50 1016032 Budziszewice 94,50
0461011 Bydgoszcz 22 028,70 0401031 Nieszawa 85,65

Zrédto: opracowanie wiasne

Najjasniejsze miejsca w Polsce. Obiektami, ktore w 2022 roku wyswiecaty w niebo najwiecej

Swiatta, byty szklarnie. Pie¢ najjasniejszych miejsc w Polsce pokrywa sie z lokalizacjg takich
budynkéw. Znajdowaty sie one w nastepujgcych miejscowosciach (ryc. 7):

« Goczatkowice-Zdrgj, woj. Slaskie (49,9347°N, 18,9531°E, radiancja: 1 435,8 nW-cm=2-sr7);
* Brzezie, woj. matopolskie (50,1195°N, 19,8186°E, radiancja: 633,8 nW-cm-=2-sr-);

* Boguchwata, woj. podkarpackie (49,9723°N, 21,9373°E, radiancja: 438,8 nW-cm-2-sr™");

* Maczniaki, woj. wielkopolskie (51,7103°N,18,0106°E, radiancja: 370,7 nW-cm-2-sr-);

+ Nowe Izdebno, woj. mazowieckie (52,1302°N, 20,5636°E, radiancja: 357,5 nW-cm-2-sr-7).

Kazda z tych szklarni emitowata w niebo Swiatto o radiancji znaczaco wiekszej niz wartos¢
zaobserwowana dla okolic placu Defilad w Warszawie, tj. najjasniejszej w Polsce lokalizacji
miejskiej (radiancja 239,17 nW-cm-2sr-"). Uwaga: VIIRS wykonuje obserwacje okoto 1:30

w nocy. Oswietlenie niektorych szklarni o tej porze moze by¢ juz ograniczone. Z tego powo-

du niektdre bardzo jasne szklarnie mogty nie znalez¢ sie w wykazie.
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Ryc. 8. Przecietna radiancja w gminie w przeliczeniu na 1 km?

Wielokrotno$¢ wartosci $redniej dla gminy w Polsce
($rednia dla gminy = 10,55 nW-cm=2-sr-" na 1 km?)

0 02 04 06 08 1 5 10 15 20 25 x$rednia

Zrédto: opracowanie wiasne



EMISJA SWIATEA W NIEBO W PRZELICZENIU NA POWIERZCHNIE GMINY

Intensywno$¢ (radiancja) $wiatta wyswiecanego noca w niebo w przeliczeniu na kilometr
kwadratowy powierzchni kraju wyniosta w 2022 roku 10,55 nW-cm=2-sr-'. Gminy, w ktérych
wskaznik ten byt wyzszy od podanej wartosci $redniej, mozna uznac za silnie dotkniete za-
nieczyszczeniem $wiattem (tab. 2). W 2022 roku taka sytuacja byta w 15% gmin.

Najwieksze wartosci wskaznika wystapity w gminach silnie zurbanizowanych. Dominujgcym
Zrédtem nadmiarowego $wiattfa jest tam infrastruktura o$wietleniowa zwigzana z codzien-
nym zyciem mieszkaricow: o$wietlenie drogowe, oswietlenie przydomowe, iluminacja budyn-
kow, powierzchnie reklamowe itp. Wystepuja one jednak w tak duzym zageszczeniu prze-
strzennym, ze obserwowana radiancja na km? przekracza nawet 2000% wartosci Sredniej dla
Polski (np. Warszawa, Lublin). Oznacza to ogromny stres $wietlny dla mieszkaricéw oraz
przyrody na catym obszarze gminy.

Tab. 2. Gminy o najwiekszej (po lewej) i najmniejszej (po prawej) wartosci radiancji w przeliczeniu na
kilometr kwadratowy, wyrazonej jako wielokrotno$¢ $redniej wartosci dla Polski (n, w procentach)

TERYT Gmina n (%) TERYT Gmina n (%)
1465011 Warszawa 24026 1801052 Lutowiska 19,3
1421021 Pruszkéw 2176,6 1807102 Jasliska 19,3
1421011 Piastow 2142,0 1805062 Krempna 19,4
0663011 Lublin 20940 0602142 Turobin 19,5
2061011 Biatystok 1963,3 1817032 Bukowsko 19,7
2463011 Chorzdw 19441 0609162 Zakrzew 19,8
1061011 £6dZ 1900,1 1821022 Cisnha 19,8
1412011 Minsk Mazowiecki 18343 1817042 Komancza 20,3
2204011 Pruszcz Gdanski 17716 0618132 Ulhdwek 20,3
2476011 Swietoch+owice 17625 1821012 Baligrod 20,3

Zrédto: opracowanie wiasne

Wysoka warto$é radiancji na km? wskazuje miasta jako swego rodzaju obszarowe Zrédta
zanieczyszczenia $wiattem. Eliminacja nadmiarowego $wiatta na tym poziomie wymaga
kompleksowego zarzadzania catg przestrzenig miejskg przez samorzady, a to: planowania
przestrzennego, zarzgdzania infrastrukturg publiczng, ochrong miejskiego krajobrazu.

Kontrastuje to z punktowymi Zrodtami zanieczyszczenia Swiattem, takimi jak: wezty drogo-
we, centra logistyczne, szklarnie (por. ryc. 14). Moga one wystepowaé w obrebie tkanki
miejskiej, ale takze jako samodzielne obiekty w krajobrazie zamiejskim, dominujgc emisje
Swiatta w catej gminie. Eliminacja takich zrodet nadmiarowego swiatta wymaga dialogu

z indywidualnymi podmiotami gospodarczymi, zaréwno publicznymi, jak i prywatnymi.
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Ryc. 9. Tendencja zmiany intensywnosci emisji Swiatta w niebo

Wyrazona przez réznice warto$ci radiancji w 2022 roku i wartosci
przecietnej w dekadzie 2012-2021

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

Zrédto: opracowanie wiasne



TENDENCJA ZMIANY INTENSYWNOSCI EMISJI SWIATEA W NIEBO

Wskazanie trendu intensywnosci emisji Swiatta w niebo z powierzchni Polski jest trudne,
zmiany te majg bowiem rézng dynamike - nie zawsze sg liniowe (por. str. 29). Uzycie wspdl-
nego modelu matematycznego do wszystkich lokalizacji w kraju jest wiec niemozliwe. W tej
sytuacji tendencje zmian okreslono przez poréwnanie wartosci radiancji w 2022 roku z war-
toscig przecietng w dekadzie 2012-2021.

Z analizy danych VIIRS wynika, ze wzgledem okresu referencyjnego w 2022 roku pojasniata
niemal % powierzchni Polski (23,3%). Spadek radiancji zostat zaobserwowany tylko na 5,2%
terytorium kraju (ryc. 9). Na pozostatym obszarze (71,5%) zmiany byty zbyt mate, aby mozna
byto je uznaé za istotne statystycznie (na poziomie istotnosci statystycznej a=5%).

Tendencja wzrostu radiancji byta powszechna i dominowata nad spadkiem takze w kazdym
wojewddztwie. Obszardw, ktdre pojasniaty, byto od 2 do 9 razy wiecej niz tych, ktdre pociem-
niaty. W skrajnym przypadku (woj. matopolskie) wzrost radiancji zaobserwowano na 40%
powierzchni wojewddztwa (ryc. 10).

Polska 5,22 [ I :.3*:
dolnoslaskie 4,6 [ | | 31,2
kujawsko-pomorskie 7,5] 1 | 19,2

lubelskie 4,1 [ [ 135

lubuskie el ] 233

f6dzkie 5.4 [ | | 299
matopolskie 82| || | 40,4
mazowieckie 6,4 ] | | 24,9

opolskie 6,4 | || | 21,1
podkarpackie s3] 132

podlaskie 22l 153

pomorskie so [ ] 203

Slaskie 10,3 ] || | 36,3
$wietokrzyskie 10,5] 1 | 21,3
warminsko-mazurskie 29T 164

wielkopolskie 5,4 I | | 32,1
zachodniopomorskie 24l ] 225

[ spadek radiancji  [_] wzrost radiancji

Ryc. 10. Procent powierzchni wojewddztwa, na ktdrej w 2022 roku zaobserwowano wzrost i spadek
radiancji, czyli wzrost lub spadek intensywnos$ci emisji antropogenicznego $wiatta w niebo

Zrédto: opracowanie wiasne
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Ryc. 11. Zmiana intensywnosci emisji $wiatta w niebo

Réznica wartosci radiancji w 2022 roku wzgledem przecietnej
radiancji w dekadzie 2012-2021

H = e
-10 -5 0 +5 +10 nW-cm=2-sr?
(i wiecej) (i wiecej)

7rédto: opracowanie whasne



SKALA ZMIANY INTENSYWNOSCI EMISJI SWIATEA W NIEBO

Obszary, na ktérych zaobserwowano wzrost radiancji w 2022 roku, pojasniaty wzgledem deka-
dy 2012-2021 $rednio o 0,56 nW-cm-2-sr-", natomiast obszary charakteryzujace sie spadkiem
wartosci radiancji pociemniaty przecietnie o 1,73 nW-cm=2-sr" (ryc. 12). Poniewaz obszary,
ktére pojasniaty, byty liczniejsze niz te, ktére pociemniaty, ostateczna zmiana okazata sie do-
datnia: w 2022 roku Polska byta jasniejsza o 6,0% w poréwnaniu z dekadg 2012-2021.

W poréwnaniu z 2012 rokiem, tj. pierwszym w historii obserwacji VIIRS, wzrost jasnosci noc-
nych Swiatet w Polsce w 2022 roku wyniost 8,5%, co oznacza przyrost w tempie 0,85% na
rok. Byto ono wyraznie szybsze przed pandemig COVID, siegato 1,14% na rok. W poréwnaniu
z 2020 rokiem (pandemicznym i najciemniejszym z historii pomiaréw VIIRS) radiancja wzro-
sta az 0 19,9%, co oznacza, ze w ciggu ostatnich dwoch lat wzrastata w Polsce w tempie
9,9% na rok.

Wiekszos¢ zaobserwowanych zmian jasnosci nocnych Swiatet w Polsce miata relatywnie
niewielkg intensywnos¢, w 87% przypadkdw nie wiekszg niz +1 nW-cm-2-sr~". Zmiane prze-
kraczajgca 5 nW-cm-2-sr' stwierdzono zaledwie w 2,3% obserwacji (ryc. 12).

Skrajne wzrosty i spadki wartosci radiancji w 2022 roku wzgledem dekady 2012-2021
odpowiadaty zmianom, jakie zaszty w eksploatacji szklarni. Rekordowy wzrost radiancji
(+398,2 nW-cm-2sr~") pokrywat sie z lokalizacjg szklarni w Goczatkowicach-Zdroju
(18,953°E, 49,935°E), natomiast rekordowy spadek (=2290,0 nW-cm-2sr") - ze szklarnig
w Stezycy (21,765°E, 51,591°N). Zmiany sg z pory obserwacji VIIRS (godz. 1:30) i nie
0znaczajg, ze taki sam trend wystapit we wczesniejszej lub pdZniejszej czesci nocy.

Ryc. 12 13 pokazuja, ze posrod miejsc znaczgcego wzrostu radiancji wyraznie zaznaczajg
sie wezly drogowe na niektdrych trasach ekspresowych. Szczegoélnie dobrze jest to widocz-
ne na drogach (odcinkach): S3 (Gorzéw Wielkopolski-Legnica), S5 (Bydgoszcz-Poznan-
-Wroctaw), S7 (Warszawa-Krakdéw), S8 (Piotrkow Trybunalski-Warszawa-Biatystok), S17
(Warszawa-Lublin) i S19 (Lublin-Rzeszdw). W 2022 roku z weztdéw na tych drogach wy-
emitowano $wiatto o radiancji o 10-15 nW-cm=2-sr=" wiekszej niz przecietnie w dekadzie
2012-2021. Wartosci te nalezaty do najwyzszych w Polsce, co identyfikuje wezty drogowe

jako istotne Zrédto zanieczyszczenia Swiattem.

Poniewaz instrument VIIRS nie jest wrazliwy na Swiatto o barwie niebieskiej, ktérego zréd-
tem sg lampy LED (por. str 11), przedstawione tu wyniki nalezy rozumie¢ jako scenariusz
optymistyczny. Przy postepujgcym zastepowaniu lamp starych typdw (np. sodowych) lam-
pami LED zaohserwowane pojasnienie w rzeczywistosci mogto by¢ wieksze niz raportowa-
ne, natomiast pociemnienie — mniejsze. Pociemnienie mogto nawet nie wystgpi¢ w ogole,

szczegdlnie w lokalizacjach, gdzie spadek radiancji byt bardzo maty.

23



Droga S8- ]

Siedlce

. : - F l,t
'DrogaASH- ' . Droga S17
~r ! - T

Ryc. 12. Zmiana intensywnos$ci emisji $wiatta w niebo w woj. mazowieckim

Réznica wartosci radiancji w 2022 roku wzgledem przecietnej
radiancji w dekadzie 2012-2021

E = e
-10 -5 0 +5 +10 nW-cm2sr™’
(i wiecej) (i wiecej)

7rédto: opracowanie whasne



* Instrument VIIRS nie jest
czuty na $wiatto barwy
niebieskiej (por. s. 11).
Mozna oszacowac, ze

w efekcie petnej wymiany
oswietlenia sodowego na
LED (3000 K), przy zacho-
waniu sumarycznego
strumienia $wietlnego,
radiancja mierzona przez
sensor VIIRS byfaby ok.
20% mniejsza ($rednio dla
gminy). Tak wiec dopiero
zmniejszenie sie radiancji
0 co najmniej 20% mogto-
by by¢ uznane za rzeczy-
wiste zmniejszenie emisji
Swiatta w niebo (a sama
warto$¢ redukcji mogtaby
by¢é mniejsza, wzrosty by-
tyby wieksze niz wykaza-
no to np. wtab. 4itab. 6).

SKALA ZMIANY INTENSYWNOSCI EMISJI SWIATEA W NIEBO. DUZE MIASTA

W najwiekszych miastach w Polsce wykazano zréznicowang tendencje zmian jasnosci noc-
nych $wiatet (radiancji). Jak wida¢ na przyktadzie Warszawy (ryc. 13), w obrebie granic admi-
nistracyjnych miasta wystepowaty zaréwno obszary, ktére znaczaco pojasniaty (39% po-
wierzchni miasta), jaki i pociemniaty (16% powierzchni). Radiancja obnizata sie najczesciej
dla lokalizacji w centrum miasta, a zwiekszata na obrzezach i w strefie podmiejskiej.

Podobng prawidtowo$¢ zaobserwowano w wiekszosci miast wojewddzkich (tab. 3). Warto
przy tym zwréci¢ uwage, ze poza nielicznymi wyjgtkami (np. Poznan, Torur) ogélna zmiana
byta dodatnia - pojasnienie przewazato nad pociemnieniem i miasta jako catos¢ w 2022
roku byty jasniejsze niz Srednio w dekadzie *.

W tabeli 3 podano kolejno: procent powierzchni miasta, na ktérej zaobserwowano wzrost
radiancji (i o ile $rednio wzrosta na tym obszarze; nW-cm-2-sr-"), procent powierzchni miasta
ze spadkiem radiancji (i o ile $rednio sie zmniejszyta; nW-cm-2:sr"), oraz sumaryczng zmiane
radiancji — wzglednie (procentowo). Ostatnig kolumne mozna umownie interpretowac jako
wskazanie o ile procent pojasniato (+) / pociemniato (=) miasto, gdy ocenia¢ jego jasnos¢

Z orbity.

Tab. 3. Zmiana jasnosci nocnych $wiatet w miastach wojewddzkich w Polsce w 2022 roku wzgle-
dem dekady 2012-2021

Miasto Wzrost radianc;ji Spadek radiancji Zmiana netto
Opole 74,3  (+3,06) 2,0 (-4,40) +20,7
Biatystok 67,5 (+4,97) 39 (-421) +14,5
Zielona Géra 46,6 (+1,36) 53 (-3,29) +8,5
Rzeszéw 57,0 (+2,69) 6,3 (-583) +8,1
Gorzéw Wikp. 51,9 (+2,56) 10,1 (-425) +7,0
t6dz 462 (+4,66) 75 (-6,47) 6,9
Bydgoszcz 419 (+2,61) 10,3 (-4,57) +3,9
Lublin 385 (+553) 11,2 (-9,47) 3,6
Krak6w 537 (+2,73) 93 (-6,85) 3,6
Katowice 402 (+2,14) 13,1 (-3,65) +1,9
Gdarisk 1,8 (+432) 222 (-7,53) +1,1
Olsztyn 28,3 (+2,33) 106 (-3,93) +1,0
Warszawa 386 (+3,97) 16,4 (=7,20) +0,7
Wroctaw 392 (+3,23) 21,7 (-549) +0,5
Poznan 259 (+2,84) 250 (-543) =3,
Szczecin 44,2 (+1,62) 20,0 (-530) =32
Kielce 19,8 (+2,76) 23,7 (-4,65) -34
Torun 153 (+3,83) 48,8 (-5,56) =12,

Zrédto: opracowanie wiasne

25



Ryc. 13. Zmiana intensywnosci emisji Swiatta w niebo

Wartosci wzgledne (%) wyznaczone jako stosunek sumy obszarowej radianciji (,sumy $wiatet’)
w 2022 roku do wartosci przecietnej sumy obszarowej radiancji w dekadzie 2012-2022

Gminy w ktérych w 2022 roku radiancja:

byta 0 5-20% >20% nizsza niz w dekadzie 2012-2021

F L D» miescita sie w 5% wartosci Sredniej w dekadzie 2012-2021

byta 0>20% 5-20% wyzsza niz w dekadzie 2012-2021

Zrédto: opracowanie wiasne



SKALA ZMIANY INTENSYWNOSCI EMISJI SWIATEA W NIEBO. GMINY

Wzrost intensywnosci Swiatta wyswiecanego w niebo w 2022 roku w poréwnaniu z dekada
2012-2021 zaobserwowano az w 1927 gminach (77,8% ogétu). W pozostatych 550 gminach
(22,2%) odnotowano spadek radiancji. Wynika z tego, Ze problem nasilenia sie zanieczysz-
czenia Swiattem jest powszechny i dotyczy zdecydowanej wiekszosci jednostek samorzadu
terytorialnego w Polsce. Co wazne, dotyczy takze gmin, na ktérych catym terenie odnotowa-
no zmniejszenie emisji Swiatta w niebo, byt to bowiem spadek netto i nawet w takich gmi-
nach sg miejsca, gdzie lokalnie radiancja wzrosta. W ujeciu bezwzglednym, tzn. majgc na
uwadze wzrost sumy $wiatet, najbardziej pojasniata t6dz, a pociemniata Stezyca (tab. 4).

W ujeciu wzglednym, najwiekszy procentowy wzrost radiancji odnotowano w Dziatoszycach,
a najwiekszy spadek ponownie w Stezycy (tab. 5).

Tab. 4. Gminy o najwiekszym wzroscie (po lewej) i spadku (po prawej) sumy obszarowej radiancji
(sumy $wiatet) w 2022 r. w poréwnaniu z dekadg 2012-2021. Wartosci bezwzgledne (n\W-cm™sr”)

TERYT Gmina Suma $wiatet TERYT Gmina Suma $wiatet
1061011 todz +3 808 0616052 Stezyca * -11 834
* Dane w raporcie dotyczg 2061011 Biatystok +2 677 1861011 Krosno -2 087

pory obserwacji VIIRS 0223052 Kobierzyce +2 460 0463011 Torun -1952

(godz. 1:30) i widoczng 1661011 Opole +2 071 2462011 Bytom -1 569

w tab. 4 itab. 5 zmiane . .

radiancji w Stezycy obser- 0223043 Katy Wroc+awsk|e +2011 3064011 Po;nan -1447

wowano tylko o te] porze. 1405043 Grodzisk Maz. +1928 3061011 Kalisz -1149

Moze by¢ efektem sto- 1261011 Krakdw +1 800 3262011 Szczecin -927

sowania kurtyn ograni- 2461011 Bielsko-Biata +1 681 2861011 Elblag -766

czajacych emisje Swiatta 3021093 Kdrnik +1393 1263011 Tarnow 672

w znajdujacych sig tam 1219043 Niepofomice +1277 3017011 Ostrow Wielkopolski -649

szklarniach, lub nastep-

stwem np. zmiany dobo- Zrédto: opracowanie whasne

wego schematu o$wie-

tlenia szklarni (mniejszej Tab. 5. Gminy o najwiekszym wzroscie (po lewej) i spadku (po prawej) sumy obszarowej radiancji

emisji Swiatta w czasie (sumy $wiatet) w 2022 r. w poréwnaniu z dekadg 2012-2021. Wartosci wzgledne (%)

przelotu satelity).
TERYT Gmina Zmiana (%) TERYT Gmina Zmiana (%)
2608013 Dziatoszyce +91,5 0616052 Stezyca 93,8
2411072 Pietrowice Wielkie +85,3 0411011 Radziejow -60,1
1417052 Kothiel +64,2 1861011 Krosno -53,6
1213093 Zator +63,2 0615011 Radzyn Podlaski -48,9
1417082 Wigzowna +61,8 1202042 Debno -48,3
2814112 Stawiguda +61,5 0602022 Aleksandrow 47,7
0609062 Jabtonna +60,6 1202052 Gnojnik -45,7
1816132 Trzebownisko +60,2 0418011 Kowal -43,0
1218022 Brzeznica +59,0 3009011 Koto -41,7
1206032 lwanowice +58,0 1407072 Sieciechow -40,0

Zrédto: opracowanie wtasne
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Ryc. 14. Przyktady zmian radiancji Swiatta emitowanego w niebo w latach 2012-2022 dla wybra-

nych obiektéw infrastrukturalnych w Polsce
Zrédto: opracowanie wiasne



* Na terenie gminy od sty-
cznia 2019 roku czes$é
oswietlenia jest wytgcza-
na w godzinach 00:00-
-4:00. Obejmuije to pore
obserwacji VIIRS (okoto
godz. 1:30). Rdwnocze-
$nie o$wietlenie wymie-
niane jest na LED-owe.

IMIANY INTENSYWNOSCI EMISJI SWIATEA W NIEBO. PRZYKEADY

Sposdb, w jaki zmienia sie ilo$¢ Swiatta emitowanego w niebo, zalezy od dynamiki i charak-
teru proceséw spoteczno-ekonomicznych w danej lokalizacji. Réznorodno$é tych proceséw
ilustrujg ryciny 14 i 15. Przedstawiono na nich wartosci radiancji z lat 2012-2022 zarejestro-
wane przez instrument VIIRS w pieciu migjscach w Polsce.
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Ryc. 15. Przyktady zmian radiancji Swiatta emitowanego w niebo w latach 2012-2022 dla wybra-
nych obszaréw miejskich w Polsce

Zrédto: opracowanie wiasne
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Ryc. 16. Nocne niebo wolne od zanieczyszczenia Swiattem pozwala dostrzec Droge Mlecznag nie
tylko w zenicie, ale az po horyzont. Ze wzgledu na zanieczyszczenie $wiattem Droge Mleczng nad
Polska widzi tylko 42% mieszkacow, fot.: ESO/Petr Horélek



JASNOSC NOCNEGO NIEBA 8

Tto metodyczne. Jasno$é nocnego nieba nad Polskg w 2022 roku oszacowano na podstawie
wynikdw modelowania matematycznego. Zastosowano rezultaty modelu transferu promie-
niowania opracowanego przez Fabio Falchiego i Pierantonio Cinzana (The propagation of
light pollution in the atmosphere. Mon Not R Astron Soc. 2012;427:3337-3357). Dane uzyska-
no dzieki uprzejmosci Davida Lorenza (University of Wisconsin-Madison).

Model Falchiego i Cinzana przyjmuje nastepujgce zatozenia. Jasnosc¢ nocnego nieba wyzna-
czana jest w warunkach nieba bezchmurnego dla atmosfery o sktadzie chemicznym i wtasci-
wosciach fizycznych jak w modelu atmosfery standardowej US62 (przy grubosci optyczne;
aerozolu réwnej 0,31). Model uwzglednia wysoko$¢ terenu nad poziomem morza, ale nie bie-
rze poprawki na mozliwos¢ ekranowania emisji Swiatta przez masywy gorskie.

Zrédtem informacji o lokalizacii i intensywnosci zrodet $wiatta dla modelu sg obserwacje
satelitarne radiometru VIIRS (satelita SNPP; por. s. 13). Uzyto danych opublikowanych przez
amerykariskg agencje National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Do obli-

czania jasnosci nieba dla danej lokalizacji uwzglednia sie jedynie zrodta Swiatta w promieniu
195 km wokdt analizowanego miejsca.

Modelowana jasno$é nieba moze byé wyrazona na co najmniej dwa sposoby. Jeden to ja-
sno$¢ powierzchniowa — miara powszechnie stosowana w astronomii (jednostka: magni-
tudo na sekunde tuku do kwadratu, mag-arcsec?). Skala jasnosci powierzchniowej jest od-
wrotna i logarytmiczna, co utrudnia jej odhidr poza $rodowiskiem astronomicznym. Z tego
wzgledu w raporcie podtuzno sie miarg réwnowazng — luminancjg, wyrazong w cd-m-2
(warto$ci w mag-arcsec2 sg podawane w miare mozliwosci).

Jasnosc¢ powierzchniowa w wykorzystanych danych wejsciowych okreslana byta dla zakresu
stosowanego w astronomii filtra V. Luminancja jest natomiast okreslana dla czutosci widmo-
wej ludzkiego oka. Zakresy te sg podobne, ale nie identyczne. Z tego wzgledu podawane tu
warto$ci luminancji nalezy uznac za przyblizone.

Dane i statystyki intencjonalnie nawigzujg do metodyki i merytoryki ogélnoswiatowego atlasu
antropogenicznej jasnosci nieba z roku 2016 (Falchi et al. The new world atlas of artificial
night sky brightness. Sci Adv. 2016;2:21600377). Za tym Atlasem przyjeta jest tez jasno$é
referencyjna nieba wolnego od zanieczyszczenia Swiattem: 174 pcd'-m=2, co odpowiada

jasnosci powierzchniowej 22,0 mag-arcsec.

Jasnos¢ nocnego nieba modelowana byta tylko w zenicie. Poniewaz jest to zazwyczaj naj-
ciemniejsza cze$é nocnego niebosktonu, przedstawione w raporcie wyniki nalezy interpreto-
wac jako wariant optymistyczny. W rzeczywistosci, im dalej od zenitu, a blizej horyzontu, tym
nocne niebo bedzie najprawdopodobniej jasniejsze (w obszarze miast niemal na pewno).
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Niebo najjasniejsze
11,79 med'm-2 (= 17,46 mag-arcsec?)
6329% jasniejsze niz niebo naturalne

Niebo najciemniejsze
0,184 med'm=2 (= 21,92 mag-arcsec?)
6% jasniejsze niz niebo naturalne

Ryc. 17. Jasnosé nocnego nieba nad Polskg w 2022 roku

Wartosci luminancji (mcd-m-2) i jasnosci powierzchniowej (mag-arcsec=?) otrzymane przez D. Lorenza
na podstawie modelu transferu promieniowania wg F. Falchiego i P. Cinzana (por. s. 31)

02 03 04 07 1 2 3 45 7 10medm?

220 21,5 210 205 200 195 190 185 180 17,5mag-arcsec?

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych D. Lorenza



* Zmienna aktywno$¢ Ston-
ca wptywa na jasnosc¢ na-
turalnego nieba nocnego:
wieksza aktywno$¢ ozna-
cza wiekszg jasnos¢ nie-
ba. Powoduje to, ze ja-
sno$¢ ta waha sie miedzy
21,5a 22,0 mag-arcsec.

Uwzgledniajac ten zakres,

teoretycznie warunki zbli-
zone do naturalnych mo-
gg wystepowac na czesci
obszaru Polski, przynaj-
mniej w czasie minimum
aktywnosci stonecznej.

JASNOSC NOCNEGO NIEBA NAD POLSKA W 2022 ROKU

Usredniajac jasnosc nocnego nieba w skali catego kraju, przecietne bezchmurne nocne nie-
bo nad Polska w 2022 roku cechowato sie w zenicie luminancjg (jasnoscig powierzchniowa)
réwna 0,430 med-m=2 (21,0 mag-arcsec-2). Byto wiec $rednio 147% jasniejsze, niz niebo
wolne od zanieczyszczenia Swiattem.

Najciemniejsze (6-8% jasniejsze niz naturalne) wystepowato nad Bieszczadami (gminy Lu-
towiska, Cisna, Czarna; tab. 6). Natomiast najjasniejsze byto nad duzymi miastami, w tym

w szczegdlnosci nad Warszawg: 17,46 med'-m=2 (11,19 mag-arcsec, tj. 6329% jasniejsze
niz niebo naturalne, warto$¢ najwyzsza w catym kraju). Nad zadnym miejscem w Polsce nie-
bo nie byto réwnie ciemne, jak w warunkach naturalnych (tj. 0,774 med-m-2), co oznacza, ze
zanieczyszczenie Swiattem dotyka 100% obszaru kraju *.

Tab. 6. Gminy, nad ktérymi nocne niebo jest najciemniejsze (po lewej) i najjasniejsze (po prawej).
Podano luminancje (mcd-m-2), oraz w nawiasie wielokrotno$¢ jasniejszego nieba w poréwnaniu

z niebem wolnym od zanieczyszczenia Swiattem (%)

TERYT Gmina Luminancja TERYT Gmina Luminancja
1801052 Lutowiska 0,188 @) 1465011 Warszawa 505  (2802)
1821022 Cisna 0,192 (10 1421011 Piastow 496  (2748)
1801032 Czarna 0,196 (12 2463011 Chorzdéw 4,37 (241)
0618102 Telatyn 0,202  (16) 1421042 Michatowice 4,31 (2374)
0618132 Ulhowek 0,203  (16) 2476011 Swietochfowice 4,29 (2365)
0603052 Dubienka 0,204  (17) 1421021 Pruszkéw 412 (2270)
1821012 Baligrod 0205 (18 1421062 Raszyn 411 (2263)
1817042 Komarnicza 0,205 (18 1434031 Zabki 407 (2241)
0601152 Sosndwka 0,209 (20 2474011 Siemianowice 3,74 (2047)
0603022 Biatopole 0,209 (20 2401021 CzeladZ 3,70 (2029)

Zrédto: opracowanie wiasne

Pierwsza dziesigtka gmin z niebem najjasniejszym obejmowata miasta aglomeracji war-
szawskiej i konurbacji gérnoslgskiej, wiekszos¢ o powierzchni ponizej 50 km2. Jesli w zesta-
wieniu uwzglednié jedynie gminy o powierzchni ponad 100 km?, dziesie¢ z najbardziej roz-
$wietlonym niebem to kolejno: Warszawa, t6dz, Poznan, Katowice, Krakéw, Lublin, Gdarisk,
Wroctaw, Biatystok, Gliwice.

W skali wojewddztw Srednio najjasniejsze niebo w zenicie byto w 2022 roku nad wojew6dz-
twem $lgskim (0,913 med-m-2, 425% jasniejsze niz naturalne), matopolskim (0,623 mcd-m-2,
258%) i dolnoslgskim (0,561 med-m-2, 223%), a najciemniejsze nad wojewddztwami: podlas-
kim (0,291 med-m-2, 67%), lubelskim (0,314 mcd-m-2, 81%) oraz warmirisko-mazurskim
(0,317 med-m=2, 82%).
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Profil C

Profil A

.
o

" Profil B

Ryc. 18. Jasnosé nocnego nieba nad Polskg w 2022 roku

Stosunek antropogenicznego pojasnienia nieba do jasnosci nieba niezanieczyszczonego $wiattem (%).
Przekroj wzdtuz profili A, B i C przedstawiono na ryc. 19

Il /- s [ 32- 64% [ 256- 512% [ 2050 - 4100%
Bl s 16% I 64-128% B 512-1020% [ ]>4100%
B 16- 32% ] 128-256% 1 1020 - 2050%

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie klas zaproponowanych przez Falchiego i in. (The new world atlas
of artificial night sky brightness. Sci Adv. 2016;2:¢1600377)



JASNOSC NIEBA NAD POLSKA. ,WYSPY SWIATEA”

Roz$wietlone nocne niebo nad miastem jest spoza jego obszaru widoczne jako charaktery-
styczna tuna. W dobie zanieczyszczenia $wietlnego staje sie ona nieodtgczng czescig krajo-
brazu. W szerszej skali tuny $wietlne miast w Polsce tworzg swoisty archipelag wysp $wia-
tta. llustruje to ryc. 18 oraz profile wykonane na jej podstawie (ryc. 19). Dane wskazuijg, ze

w 2022 roku nad najwiekszymi miastami w Polsce antropogeniczne pojasnienie nieba zwiek-
szato jego jasnosé nawet 30-60 razy wzgledem nieba niezanieczyszczonego $wiattem.
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Ryc. 19. Jasnos$¢ nocnego nieba nad Polskg wzdtuz profili z ryc. 18. Wartosci wyrazone jako stosunek
antropogenicznego pojasnienia nieba do jasnosci nieba niezanieczyszczonego $wiattlem (%)
Zrédto: opracowanie wiasne
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Ryc. 20. Klasy jasnosci nocnego nieba nad Polska
Klasy wyréznione na podstawie antropogenicznego pojasnienia nieba naturalnego (wzrostu luminancji)

Bl <7 ucdm? Niebo naturalne, wolne od zanieczyszczenia Swiattem (brak w Polsce)
B 1.7 ucdm? Niebo zanieczyszczone $wiattem przy horyzoncie

[ >14pcdm Niebo zanieczyszczone $wiattem az po zenit

[ ] »87ucdm= Naturalny widok nocnego nieba utracony

I 688 ucd'm Droga Mleczna niedostrzegalna

[ >3000 pcd'm2 Brak adaptacji oka do widzenia nocnego

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie klas zaproponowanych przez Falchiego i in. (The new world atlas
of artificial night sky brightness. Sci Adv. 2016;2:¢1600377)



* Zmierzch zeglarski to
okres po zachodzie Ston-

ca, gdy Srodek tarczy sto-

necznej znajduje sie juz
6° ponizej horyzontu.

W tym czasie mozliwe
jest jeszcze dostrzezenie
linii horyzontu.

STOPIEN UTRATY NOCNEGO NIEBA W POLSCE

Nasilanie sie antropogenicznego rozjasnienia nocnego nieba powoduje, ze stopniowo tra-
cone s3 kolejne elementy nocnego krajobrazu (ryc. 20). Gdy pojasnienie nie przekracza 1%
(1,7 yed-m=2) mozemy méwic o niebie naturalnym. Takie niebo w Polsce juz nie wystepuje.

Gdy pojasnienie nieba przekracza 50% (>87 pcd-m-2), wptyw nocnych $wiatet jest widoczny
nawet w zenicie i z niebosktonu zaczyna znikac obraz Drogi Mlecznej. Nie widaé jej juz
wecale, gdy pojasnienie przekroczy okoto 400% (>688 ucd-m-2). Tak jasne niebo wystepuje
nad 9,2% terytorium naszego kraju zamieszkiwanym przez 58% ludnosci Polski. W znacznej
czesci tej strefy niebo jest permanentnie jasniejsze niz w chwili korica zmierzchu zeglar-
skiego * (1,4 ucd'-m-?). Oznacza to, ze na tym terenie nigdy nie nastaje faktyczna noc.

Pojasnienie nieba o co najmniej 1700% (>3000 pcd-m-2) nie pozwala ludzkim oczom zaadap-

towac sie do nocnego trybu widzenia (skotopowego). Niebo jest tak jasne, ze czopki (foto-
receptory w ludzkim oku odpowiedzialne za widzenie dzienne) pozostajg caty czas aktywne.
Sytuacja ta dotyczy co pigtej Polki i co pigtego Polaka, wiekszosci mieszkaricow najwiek-
szych miast, m.in.: Warszawy, Krakowa, Poznania, todzi, Lublina, Gdariska.

Tab. 7. Procent populacji i powierzchni wojewddztwa znajdujgcej sie pod niebem o okreslonym stopniu antropogenicznego
pojasnienia (granice klas definiujg wartosci antropogenicznego wzrostu luminancji, yed-m=2; por. ryc. 20)

Ludnosé (%) Powierzchnia (%)

Wojewodztwo

<17 >1.7  >14 >87  >688 >3000 1.7 >1.7  >14 >87  >688  >3000
POLSKA 0,0 100,0 100,0 982 580 20,0 00 1000 999 875 92 07
dolno$laskie 0,0 100,0 100,0 1000 614 193 0,0 100,0 100,0 1000 124 08
kujawsko-pomorskie 0,0 100,0 100,0 1000 50,0 84 0,0 100,0 100,0 1000 66 0,1
tédzkie 0,0 100,0 100,0 100,0 629 269 0,0 100,0 100,0 1000 108 1,0
lubelskie 0,0 100,0 1000 86,6 359 144 0,0 100,0 1000 609 31 03
lubuskie 0,0 100,0 100,0 100,0 433 00 0,0 100,0 1000 992 30 00
matopolskie 0,0 100,0 100,0 999 620 21,5 0,0 100,0 1000 986 238 1.2
mazowieckie 0,0 100,0 1000 989 718 40,5 0,0 100,0 1000 923 142 19
opolskie 0,0 100,0 100,0 100,0 369 00 0,0 100,0 100,0 1000 57 00
podkarpackie 0,0 1000 100,0 935 282 46 0,0 1000 984 666 33 0]
podlaskie 0,0 100,0 100,0 873 453 13,6 0,0 100,0 1000 50,1 20 0,
pomorskie 0,0 100,0 100,0 993 633 234 0,0 1000 1000 896 86 1,0
$laskie 0,0 100,0 100,0 100,0 88,7 30,6 0,0 100,0 100,0 1000 482 40
$wietokrzyskie 0,0 100,0 100,0 1000 362 53 0,0 100,0 100,0 1000 49 0,
warmifisko-mazurskie 0,0 100,0 100,0 96,1 348 0,0 0,0 1000 1000 783 16 00
wielkopolskie 0,0 100,0 100,0 100,0 52,9 16,1 0,0 1000 1000 994 971 06
zachodniopomorskie 0,0 100,0 700,0 99,0 500 94 0,0 100,0 1000 878 35 0,1

Zrédto: opracowanie wasne
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Gdarisk
PG [2021/07]

Klaniny
UMK [2022/07]

Piwnice Koniczynka
ALPS [2020/06] 1{ UMK [2022/06}

Toruii (wiele stacji w miescie)
UMK [2020]

Warszawa

CBK PAN Ostrowik
[2014/05-2019/10] f ALPS [2021/12]

Biatkow I
ALPS [2018/07]

I Jerzmanowice Krakdw (cztery stacje w miescie)
Wroctaw PK [2020/12] PK [2017)
ALPS [2017/07]

Zabierzéw Wieliczka
ALPS [2021/08] PK [2019/05]

Chorzéw Niepotomice
ALPS [2023/11] PK [2017/72]

Dobczyce
Klecza Dolna
PK [2023/02]l PK [2014/02]

P Kasinka Mata

Sutkowice-Bolecina PK [2019/11-2021/03]

PK [2023/06] Lutowiska

PGNB [2014/10]
Sopotnia Wielka
ALPS [2020/12]
POLARIS [2021/05]

Suchora
Poronin PK[2015/02]  Potonina Wetlinska
PK [2021/12] ALPS [2023/06] PGNB [2013/10]

Stuposiany
PGNB [2013/11]

Ryc. 21. Punkty naziemnych pomiaréw jasnosci nocnego nieba miernikami SQM

Lokalizacje dla punktéw wchodzacych w sktad wiekszych sieci oraz punktéw z minimum rokiem obserwacji. Podano
nazwe punktu pomiarowego oraz date rozpoczecia (i ewentualnego zakoriczenia) pomiaréw w formacie rok/miesigc. Dla
lokalizacji zbiorowych (Krakdw, Torun) podano rok rozpoczecia najwczesniejszych pomiaréw. Lista punktéw naniesionych
na mape nie pretenduje do miana kompletnej. Uwzgledniono wszystkie lokalizacje znane zespotowi LPTT.

Operatorzy punktéw pomiarowych: ALPS — All-sky Light Pollution Survey (Uniwersytet Wroctawski)
CBK PAN  — Centrum Badar Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk

PG — Politechnika Gdaniska

PGNB — Park Gwiezdnego Nieba Bieszczady

PK — Pracownia Monitoringu Zanieczyszczenia Swietlnego Politechniki Krakowskiej
POLARIS — Stowarzyszenie POLARIS OPP

UMK — Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Zrédto: opracowanie wiasne



NAZIEMNE POMIARY JASNOSCI NOCNEGO NIEBA

Okreslenie jasnosci nocnego nieba za pomocg modelu transferu promieniowania i przy za-
stosowaniu satelitarnych pomiaréw radiancji jest metodg posrednig szacowania luminancji
nocnego niebosktonu. Luminancje te mozna okresli¢ réwniez w sposéb bezposredni, doko-
nujac pomiaru z powierzchni Ziemi. Poniewaz pomiary te majg charakter punktowy, moga
by¢ wykonane dla ograniczonej liczby migjsc. Sg jednak niezbedne do kalibrowania modeli
komputerowych, a jednoczesnie stanowigc najbardziej wiarygodne Zrédto informacji o zanie-
czyszczeniu $wiattem w danej lokalizacji, w tym dla warunkéw nieba zachmurzonego, nie-

uwzglednianego w danych satelitarnych i ich pochodnych.

Na chwile wydawania niniejszego raportu naziemny monitoring jasnos$ci nieba w Polsce nie
byt realizowany przez zadng z paristwowych stuzb, pomimo ze zanieczyszczenie Swiattem
ma negatywny wptyw tak na zdrowie cztowieka, jak i jakos$¢ srodowiska naturalnego. Cato$¢
ciezaru monitorowania stanu i zmian jasnosci nocnego nieba w Polsce spoczywa na uczel-
niach i instytucjach naukowych oraz organizacjach pozarzadowych.

Do pomiardéw jasnosci nieba stosuje sie najczesciej fotometry i kamery cyfrowe. Fotometry
dajg zwykle pojedyncza (zsumowang) warto$¢ jasnosci dla wybranego obszaru nieba, pod-
czas gdy urzgdzenia obrazujgce pozwalajg uzyska¢ mape rozktadu jasnosci nieba.

Wsrdd dostepnych instrumentéw szczegdlng popularnoscia cieszy sie tzw. miernik jakosci
nieba (ang. sky quality meter, SQM), z powodzeniem stosowany w profesjonalnych bada-
niach naukowych oraz dziatalno$ci edukacyjnej. Miernik SQM (i jego analogi) jest takze pod-
stawg monitoringu jasno$ci nieba w Polsce. Na ryc. 21 zaprezentowano miejsca wykony-
wania pomiaréw jasnosci nieba za pomocg tego typu urzgdzen. Preferowane byty lokaliza-
cje, gdzie obserwacje prowadzono przez minimum rok kalendarzowy. Taki okres pozwala na
rozpoznanie stopnia zanieczyszczenia $wiattem z uwzglednieniem réznych warunkéw pogo-
dowych, w tym dla odpowiedniej liczby nocy bezchmurnych i bezksiezycowych.

Wiekszo$¢ punktow, wykazana na ryc. 21, zarzgdzana jest przez trzy podmioty: ogdlnopolska
sie¢ ALPS (All-sky Light Pollution Survey koordynowang przez Instytut Astronomiczny Uni-
wersytetu Wroctawskiego), regionalng sie¢ Pracowni Monitoringu Zanieczyszczenia Swietl-
nego Politechniki Krakowskiej (obszar Matopolski) oraz regionalng sie¢ Uniwersytetu Miko-
taja Kopernika (Kujawy i Pomorze). Operator kazdej sieci lub niezaleznego punktu pomiaro-
wego archiwizuje i dystrybuuje dane we wtasnym zakresie - sieci sg niezalezne od siebie.

Poza punktami wskazanymi na mapie istnieje jeszcze wiele lokalizacji, gdzie pomiary jasno-
$ci nieba, takze urzgdzeniami typu SQM, byty prowadzone przez osoby prywatne, jednak
sporadycznie i nie zawsze z dochowaniem wszystkich regut wymaganych w tego typu po-
miarach. Obserwacje te zostaty intencjonalnie pominiete na mapie, jednak czes¢ z nich
mozna znalez¢ w internetowym serwisie www.lightpollutionmap.info.
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Ryc. 22. Zrédta antropogenicznego $wiatta staty sie codziennoscig dla flory i fauny na znacznym
obszarze Polski, negatywnie wptywajac na kondycje ekosystemdw, fot. Rahib Yaqubov



JASNOSC NIEBA A EKOSYSTEMY

Tto metodyczne. Aktywnos$¢ zwierzat dziennych i nocnych rozpoczyna sie i koriczy o okre-
$lonej porze doby. Pora ta jest ,komunikowana” organizmom przez ilo$¢ $wiatta w Srodo-
wisku (w tym przez brak $wiatta). Wptyw zanieczyszczania $wiattem na ekosystemy w Pol-
sce w 2022 roku zostat oszacowany w raporcie posrednio przez ocene charakterystycznych
wartosci jasnosci nocnego nieba.

Okoto 1,5 godziny przed wschodem storica zaczyna rozbrzmiewac sSpiew ptakéw, np. drozda
Spiewaka (Turdus philomelos) i rudzika zwyczajnego (Erithacus rubecula). Badania przepro-
wadzone w warunkach nieba niemal wolnego od zanieczyszczenia Swiattem wykazaty, ze
jasnosé nieba w zenicie wynosi wtedy 20,6 mag-arcsec? (0,62 mcd-m-?). Gdy $piew rozpo-
czyna kos (Turdus merula; okoto 75 minut przed wschodem storica) jasno$é nieba wzrasta
do 19 mag-arcsec? (2,71 med-m-2). Godzine, dwie przed wschodem storica nocng aktyw-
nos¢ konczy wiele owaddw. Jasnos¢ powierzchniowa nocnego nieba wynosi wtedy od 21,5
do 19,9 mag-arcsec2 (0,27-1,2 med-m-2).

Waznym zrédtem Swiatta w nocy jest Ksiezyc. Petnia i zwigzany z nig wzrost jasnosci nieba,
nie sprzyjaja reprodukcji u wielu gatunkdéw ssakéw (np. borsuka) i ptazéw (np. salamander,
zab). Swiatto Ksiezyca w petni zaburza tez réwnowage ofiara—fowca. Obserwacje wykazaty,
ze jasno$¢ nocnego nieba korespondujgca z warunkami panujgcymi w czasie peni, to okoto
17 mag-arcsec2 (17,7 med-m-2).

Antropogeniczne pojasnienie niebosktonu powoduije, ze z perspektywy ekosystemu noc staje
sie krotsza - faza zmierzchu i $witu jest przedtuzona w stosunku do warunkdéw naturalnych.
Jednoczesnie sztucznie rozjasnione niebo moze by¢ permanentnie tak jasne, jak w czasie
petni, trwale zaburzajac cykle rozwojowe wielu gatunkdw i negatywnie wptywajgc na licze-
bnos¢ populacji.

Majac to na uwadze, zaproponowano cztery klasy ekologicznego zanieczyszczania $wia-
ttem (ang. ecological light pollution, ELP).

Ekologiczny wptyw zanieczyszczenia Swiattem na ekosystem nie wystepuje (strefa ELP-D),
gdy nocne niebo jest ciemniejsze niz 20 mag-arcsec 2 (1,17 med'-m-2). Wptyw jest zauwazalny,
gdy jasnosé zawiera sie w przedziale 19-20 mag-arcsec2(1,1-2,7 mcd-m-?; strefa ELP-C).
Gdy jasno$é wzrasta i miesci sie w zakresie 17-19 mag-arcsec? (2,7-17,1mcd-m-2), wptyw
zanieczyszczenia $wiattem jest juz wyrazny (strefa ELP-B), a po przekroczeniu granicy

17 mag-arcsec2 (17,1 med-m-2) mozna moéwic o wptywie silnym (strefa ELP-A).

Zaproponowany wskaznik uwzglednia jedynie jasno$¢ nieba w zenicie. Nie wyklucza to obe-
cnosci w srodowisku dodatkowych Zrédet Swiatta, np. inwazyjnego Swiatta z latarni, ktére
poziomo propaguje sie w ekosystemie. Dodatkowo na warto$¢ wskaznika ekologicznego
zanieczyszczenia $wiattem istotny wptyw ma zachmurzenie (patrz s. 45).
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Ryc. 23. Parki narodowe na tle klas ekologicznego zanieczyszczenia $wiattem (niebo bezchmurne)

Zasieg klas w sytuacji nieba bezchmurnego wyznaczony na bazie jasnosci powierzchniowej nieba.
Nazwy parkéw narodowych opisano w ryc. 24 wedtug numeréw na mapie

[ ELP-B (wyrazny wptyw ekologiczny)
1 ELP-C (zauwazalny wptyw ekologiczny)
I ELP-D (brak wptywu ekologicznego)

---------- 3 Granice parku narodoweqo wraz z otuling

Zrédto: opracowanie wiasne



1. Wolinski PN

2. Stowinski PN

3. PN Bory Tucholskie
4. Wigierski PN

5. Biebrzanski PN

6. Narwianski PN

7. Biatowieski PN

8. Drawienski PN

9. PN Ujscie Warty
10. Wielkopolski PN
11. Kampinoski PN
12. Karkonoski PN
13. PN Gor Stotowych
14. Swietokrzyski PN
15. Poleski PN

16. Roztoczanski PN
17. Ojcowski PN

18. Gorczanski PN
19. Babiogdrski PN
20. Tatrzanski PN
21. Pieniniski PN

22. Magurski PN

23. Bieszczadzki PN

KLASY EKOLOGICZNEGO ZANIECZYSZCZENIA SWIATLEM W POLSCE

W warunkach nieba bezchmurnego wiekszo$¢ terytorium Polski (93.9%) znajduije sie w stre-
fie ELP-D ekologicznego zanieczyszczenia $wiattem. Obejmuje ona 20 z 23 parkéw narodo-
wych (ryc. 23), jakkolwiek stopien rozjasnienia nocnego nieba w kazdym z nich jest dosé
zréznicowany (ryc. 24). Najmniejszg presje sztuczne $wiatto wywiera na faune w Bieszczadz-
kim PN (park plus otulina).

Jasnos¢ nocnego nieba w zenicie ma zauwazalny wptyw na faune na 5,1% powierzchni Pol-
ski (strefa ELP-C). S3 to tereny wokdt najwiekszych aglomeracji, ktére, cho¢ same nie emi-
tujg duzo Swiatta, to znajdujg sie pod wptywem tuny miejskiej sasiednich miast. Sytuacja ta
ma szkodliwy wptyw na srodowisko Ojcowskiego PN, Wielkopolskiego PN i Kampinoskiego
PN (wraz z otulinami). Strefa ELP-B w warunkach nieba bezchmurnego obejmuje 1,0% po-
wierzchni Polski. Znajduje sie w niej czes¢ Kampinoskiego PN.
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Ryc. 24. Jasno$¢ nocnego nieba nad parkami narodowymi w warunkach nieba bezchmurnego
Zrédto: opracowanie wiasne
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Ryc. 25. Parki narodowe na tle klas ekologicznego zanieczyszczenia $wiattem (niebo zachmurzone)

Symulowany zasieg klas w warunkach nieba zachmurzonego w 100%. Uwaga: ze wzgledu na niewielkg liczbe
obserwacji jasnosci nieba zachmurzonego powyzsza mapa ma charakter orientacyjny

I ELP-A (silny wptyw ekologiczny)
1 ELP-B (wyrazny wptyw ekologiczny)
[ ELP-C (zauwazalny wptyw ekologiczny)
I ELP-D (brak wptywu ekologicznego)

E--8 OGranice parku narodowego wraz z otuling

Zrédto: opracowanie wiasne



WPLYW ZACHMURZENIA NA EKOLOGICZNE ZANIECZYSZCZENIE SWIATEEM

W warunkach klimatycznych Polski bezchmurne niebo wystepuje stosunkowo rzadko. Liczba

nocy pochmurnych (z zachmurzeniem ponad 80%) wynosi 140-180 w roku dla wiekszosci

regiondw kraju. Oznacza to, ze jasnos¢ nieba oddziatujgca na ekosystem jest istotnie mody-
fikowana przez obecno$é chmur. Jak wynika z ryc. 26, poza miejscami, gdzie niebo jest
bliskie naturalnemu, pojawienie sie chmur prowadzi do wzrostu jasnosci powierzchniowe]

(i luminancji) niebosktonu. Badania wykonane w kilku miejscach w Polsce wykazaty, ze przy
zachmurzeniu catkowitym nocne niebo moze by¢ nawet 6-10 razy jasniejsze niz w czasie

nocy bezchmurnej.

Wzmocnienie antropogenicznego pojasnienia niebosktonu przez chmury powoduje, ze rze-
czywista klasa ekologicznego zanieczyszczenia swiattem, moze byc¢ nizsza, niz wynika to

z analizy przeprowadzonej dla nieba referencyjnego (bezchmurnego, ryc. 23). Na przyktad

lokalny ekosystem na przedmiesciu Bielska-Biatej w nocy bezchmurnej klasyfikuje sie jako

teren w strefie ELP-D (brak wptywu ekologicznego zanieczyszczenia $wiattem). Jednak przy

zachmurzeniu okoto 20% jest juz w strefie ELP-C (wptyw zauwazalny), a wzrost zachmurze-

nia do ponad 70% plasuje ekosystem w klasie ELP-B (wptyw wyrazny).
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Ryc. 26. Przynaleznosé do klasy wskazZnika ekologicznego zanieczyszczenia $wiattem w zalezno-

Strefa ELP-A

Strefa ELP-B

Strefa ELP-C

gzklarska Poreba, Karkonosze

Hala Boracza, Beskid Zywiecki

Strefa ELP-D

Roztoki Gdrne, Bieszczady
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Zrédto: opracowanie wiasne
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NIEOSWIETLONA THE UNLIT

STREFA
PRZYRODY NATURE AREA

v /s
Ryc. 27. Tabliczka w warszawskim Parku Akcji Burza informujaca o strefie intencjonalnie pozba-
wionej sztucznego o$wietlenia, fot. Agnieszka Machnowska




REGULACJE PRAWNE

Pomimo ze problem zanieczyszczenia $wiattem jest istotny dla Srodowiska i zdrowia czto-
wieka, nie jest kompleksowo regulowany przepisami powszechnie obowigzujgcego prawa
Rzeczypospolitej Polskiej.

Kwestie ochrony $rodowiska w Polsce okresla ustawa Prawo ochrony srodowiska (Dz.U.
2022 poz. 2556 ze zm.). W mysl jej postanowien, ochrona srodowiska to podjecie lub zanie-
chanie dziatan, umozliwiajgce zachowanie lub przywracanie rownowagi przyrodniczej.
Natomiast ,zanieczyszczenie” ustawa definiuje jako emisje, ktéra moze by¢ szkodliwa dla
zdrowia ludzi lub stanu $rodowiska, moze powodowac¢ szkode w dobrach materialnych, mo-
ze pogarszac walory estetyczne srodowiska lub moze kolidowac z innymi, uzasadnionymi
sposobami korzystania ze srodowiska.

Powyzsza definicja mogtaby obejmowac takze zanieczyszczenie Swiattem. Tak sie jednak
nie dzieje. Swiatto, jako forma promieniowania elektromagnetycznego, z czysto fizycznego
punktu widzenia w petni wpisuje sie w pojecie emisji. Ustawodawca wprowadzit jednak
wiasng definicje, ktéra uznaje wytgcznie pole elektromagnetyczne, ktérego czestotliwosé
jest mniejsza niz 300 GHz, podczas gdy swiatto obejmuje znacznie wyzsze czestotliwosci
(zakres od 380 THz do 790 THz).

Konsekwencje pominiecia $wiatta w Prawie ochrony $rodowiska sg znaczace. Emisji Swiatta
nie zostaty przypisane referencyjne metody pomiaru ani standardy emisyjne, co w praktyce
utrudnia skuteczny monitoring natezenia sztucznego $wiatta. Poniewaz nie ma ,normy
emisji”, nie sposéh stwierdzi¢ jej przekroczenia, a tym samym kazda emisja sztucznego
Swiatta, bez wzgledu na intensywnos¢, w rozumieniu prawa nie moze byé uznana za zanie-
czyszczenie.

Specyficzna definicja pola elektromagnetycznego w Prawie ochrony $rodowiska utrudnia
walke z zanieczyszczeniem swiattem takze w planowaniu przestrzennym. Prawo ochrony
Srodowiska (art. 72 ust. 1 pkt 6) stanowi, ze okreslajac ustalenia planu ogélnego gminy oraz
miejscowych plandw zagospodarowania przestrzennego, zapewnia sie warunki utrzymania
rownowagi przyrodniczej i racjonalng gospodarke zasobami Srodowiska, w szczegdInosci
przez uwzglednianie innych potrzeb w zakresie ochrony powietrza, wdd, gleby, ziemi, ochrony
przed hatasem, wibracjami i polami elektromagnetycznymi.

Odwotanie sie do pol elektromagnetycznych w rozumieniu Prawa ochrony srodowiska powo-
duje, ze wykazanie emisji $wiatta nie jest obligatoryjne w opracowaniu ekofizjograficznym,
dokumencie poprzedzajacym sporzadzenie planu ogélnego oraz miejscowego planu zago-
spodarowania przestrzennego. W konsekwencji uwzglednienie emisji Swiatta w tych planach
rowniez nie jest obligatoryjne.
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Kwalifikacja $wiatta jako mozliwej formy zanieczyszczenia srodowiska jest jednoznaczna

w ustawodawstwie wspolnotowym. Dyrektywa 2011/92/UE Parlamentu Europejskiego

z 2011 roku obliguje panstwa cztonkowskie do przygotowywania oceny oddziatywania na
Srodowisko okreslonych inwestycji (w polskich przepisach ich charakter okresla rozporza-
dzenie w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczgco oddziatywac na rodowisko). Dyrekty-
wa mdwi wprost o ocenie typu i ilosci spodziewanych pozostatosci i emisji (zanieczyszczen
wody, powietrza i gleby, hatasu, wibracji, $wiatta, ciepta, promieniowania itp.) wynikajgcych
z funkcjonowania wnioskowanego przedsiewziecia. Swiatto jest tu wymienione obok
promieniowania.

Wspomniany zapis zostat wprowadzony do prawodawstwa Wspdlnot Europejskich w 1985 roku
dyrektywa Rady 85/337/EWG (Dz.U. L 1752 5.7.1985, s. 40) i utrzymano go w pézniejszych
zmianach ustawodawczych. Wdrozenie dyrektywy w Polsce obyto sie poprzez ustawe z dnia

3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spo-
teczeristwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (tj. Dz.U.
2023 poz. 1094 ze zm.).

Polska legislacja nie wymienia jednak katalogu mozliwych form zanieczyszczenia na wzor
dyrektywy europejskiej, a jedynie odwotuje sie do postanowier Prawa ochrony srodowiska

i zawartych tam definicji (pomijajgcych emisje $wiatta). Co wiecej, tak dyrektywa unijna, jak
polska ustawa, obejmujg zamkniety katalog inwestycji, z reguty o duzej skali. Okolicznosci te
czynig przepisy zwigzane z ochrong srodowiska i udostepnianiem informacji o Srodowisku
nieskutecznym narzedziem przeciwdziatania zanieczyszczeniu $wiattem.

Dwa akty prawne dajg realne, cho¢ ograniczone, podstawy prawne do redukcji zanieczysz-
czenia Swiattem w ramach obowigzujgcego prawa. Pierwszym jest wspominana juz ustawa
o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym. Daje ona gminom narzedzie ochrony
krajobrazu kulturowego i naturalnego w postaci tzw. uchwaty krajobrazowej. Poprzez doku-
ment rada gminy okresla zasady umieszczania nosnikdw reklam. Cze$¢ z nich jest oswietlo-
na lub pod$wietlona w sposdb generujgcy zanieczyszczenie Swiattem. Cho¢ uchwata nie
zawiera ustalert odnoszacych sie bezposrednio do zanieczyszczenia Swiattem, to konse-
kwencjg jej przyjecia moze by¢ zmniejszenie liczby zrédet emitujgcych Swiatto lub zmniej-
szenie natezenia tego Swiatta.

Drugg mozliwoscig jest zastosowanie postanowieri rozporzadzenia Ministra Infrastruktury
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie
(Dz.U. 2022 poz. 1225). Znajduje sie w nim przepis regulujgcy maksymalne dopuszczalne
natezenie o$wietlenia m.in. na fasadach budynkdéw (w tym mieszkalnych). Zapis stwierdza,
ze urzgdzenia o$wietleniowe, w tym reklamy, umieszczone na zewnatrz budynku lub w jego
otoczeniu nie moga powodowac ucigzliwosci dla jego uzytkownikdw ani tez przechodnidw

i kierowcow. Jezeli Swiatto skierowane jest na elewacje budynku zawierajgcg okna, natezenie
oswietlenia na tej elewacji nie moze przekraczac 5 lukséw w przypadku $wiatta biatego

i 3 lukséw w przypadku $wiatta kolorowego lub $wiatta 0 zmieniajgcym sie natezeniu, bty-
skowego, ewentualnie pulsujgcego (par. 293 pkt 6).
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NORMY, WYTYCZNE, ZALECENIA

Zrédiem zanieczyszczenia $wiattem sg zewnetrzne instalacje o$wietleniowe: o$wietlenie
ulic, o$wietlenie obiektéw przemystowych, oswietlone i podswietlone powierzchnie rekla-
mowe, réznego rodzaju wyswietlacze, iluminacja budowli i budynkéw oraz roslinnosci.

Warunki techniczne czesci z tych instalacji opisuje Polska Norma PN-EN 12464-2:2014-05:
Swiatto i o$wietlenie. O$wietlenie miejsc pracy. Czes¢ 2: Miejsca pracy na zewnatrz. Doku-
ment identyfikuje cztery strefy o$wietleniowe w przestrzeni publicznej (od E1 do E4, tab. 8)

i kazdej z nich przypisuje maksymalne Srednie wartosci parametréw oswietlenia. Dodatkowo
dopuszcza podziat czasu pracy urzadzen o$wietleniowych na faze nominalng i przyciemnie-
nie (tab. 8). Waznym parametrem opisanym w Normie jest wskaznik ULR (ang. upward light
ratio), opisujacy jaki procent $wiatta moze by¢ bezposrednio emitowany w gérng pétsfere.

W sytuacji najbardziej sprzyjajacej redukcji zanieczyszczenia Swiattem wskaznik ULR powi-
nien wynosic¢ 0%.

W przypadku drog publicznych kwestie oSwietlenia opisuje ogdinie rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury z 24 czerwca 2022 r. w sprawie przepisow techniczno-budowlanych dotycza-
cych drég publicznych (Dz.U. 2022 poz. 1518). Po szczegdtowe informacie technicznie doty-
czace oswietlenia Rozporzadzenie odsyta do rekomendacji ministra wtasciwego do spraw
transportu oraz do Polskich Norm. Z punktu widzenia zanieczyszczenia $wiattem istotna jest
tu rekomendacja ministra infrastruktury, oznaczona jako WR-D-72: Wytyczne projektowania
urzadzen do o$wietlenia drog zamiejskich i ulic (obowigzuje od lipca 2023 roku).

Tab. 8. Maksymalne dopuszczalne $wiatto przeszkadzajgce, pochodzace od zewnetrznych insta-
lacji o$wietleniowych wg Polskiej Normy PN-EN 12464-2 2014

E1 E2 E3 E4

Pionowe natezenie oswietlenia, E, [I] a) 2 5 10 25
0 1 2 5
Swiattosé oprawy, / [cd] a) 2500 7500 10000 25000
b) 0 500 1000 2500
Swiatto wypromieniowane w gére, ULR [%] 0 5 15 25
Luminancja na fasadzie budynku, L, [cd-m-?] 0 5 15 25
Luminancja znakdw, szyldow, L, [cd-m-?] 50 400 800 1000

ET — strefa catkowicie ciemna (np. parki narodowe lub miejsca chronione), E2 — strefa niskiej jaskrawosci (np.
zamieszkane tereny wiejskie), E3 — strefa sredniej jaskrawosci (np. tereny przemystowe i tereny podmiejskie),
E4 — strefa wysokiej jaskrawosci (np. centra miast i strefy komercyjne). (a) — wartosci przed czasem przyciem-
nienia, (b)— wartosci po czasie przyciemnienia; w przypadku braku ustaler czasu przyciemnienia, nie powinny
by¢ przekraczane wartosci wyzsze, a wartosci nizsze zaleca sie jako granice preferowane.

Zr6dto: Polskia Norma PN-EN 12464-2 2014
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e
CN-006
Dobre Miasto

ochorna bierna

CN-005
6 Ostoja Ciemnego Nieba (Izdebno oraz Chalin)

ochrona czynna

t CN-007
Ostrowik
ochorna czynna

CN-003

Izerski Park Ciemnego Nieba
ochorna czynna

CN-002
Palowice
ochorna bierna
£ CN-004
Park Gwiezdnego Nieba Bieszczady
ochorna czynna
(J

CN-001
Sopotnia Wielka

ochorna czynna

Ryc. 28. Obszary ochrony ciemnego nieba w programie Ciemne Niebo

. park ciemnego nieba

O obszar ciemnego nieba

@ inne migjsce ochrony

Zrédto: opracowanie wiasne



Nadrzednym celem wytycznych WR-D-72 nie jest troska o Srodowisko, ale zapewnienie kom-
fortu, bezpieczerstwa i ptynnosci ruchu, bezpieczeristwa publicznego i wiasciwych warunkéw
widzenia dla wszystkich uczestnikdw ruchu drogowego (czes¢ 1, rozdz. 1 pkt 3). W dokumen-
cie wskazuje sie, Ze intencjg jest dazenie do ograniczenia negatywnych aspektow emisji Swia-
tta z drogowych opraw oswietleniowych, ograniczenia emisji Swiatta intruzyjnego, przeszka-
dzajgceqo i zanieczyszczajacego (rozdz. 5.1, pkt 1). Rekomendacja WR-D-72 uwzglednia
Norme PN-EN 12464-2:2014-05, ale jest przede wszystkim uzupetnieniem nastepujacych

Norm o$wietlenia drég: PKN-CEN/TR 13201-1:2016-02 i PN-EN 13201-[2,3,4,5]:2016-03.

W mysl tych Norm, wytyczne WR-D-72 przewidujg siedem klas o$wietleniowych drég (ozna-
czonych jako M, C, P EV, HS, SC, PC) i dla kazdej wskazujg pozgdane wymagania fotometry-
czne i wartosci natezenia oswietlenia. Uwaga skupiona jest na prawidtowym oswietleniu
jezdni i zapobieganiu ol$nienia lub o$lepienia uzytkownika drogi. W $lad za Polska Norma
PN-EN 12464-2:2014-05 przyjmuje sie strefy oswietleniowe E1-E4, dodajac kolejng, bardziej

restrykcyjna (E0). Jest ona zarezerwowana dla obszaréw ochrony ciemnego nieba (np. rezer-

watdw ciemnego nieba, miedzynarodowych i krajowych parkéw ciemnego nieba).

W mysl wytycznych WR-D-72 strefa EQ zawsze musi by¢ otoczona strefg E1, w ktérej do-
puszcza sie stosowanie o$wietlenia typu LED o temperaturze barwowej ponizej 3000 K,
wskaZzniku emisji $wiatta ponad horyzont réwnym 0% i widmie ograniczajgcym przycigganie
owaddw do oprawy. W strefie ET ograniczona powinna by¢ takze emisja $wiatta w kierunku
elewacji budynkéw i okien pomieszczer, w ktdrych przebywajg ludzie.

Mimo ze w przedstawionych tu normach i opartych na nich rozporzadzeniach zawarto konkret-

ne rozwigzania, ktore mogtyby skutecznie przyczynic sie do ograniczenia zanieczyszczenia
Swiattem, nie sg one jednak obligatoryjne: Wzorce i standardy rekomendowane przez ministra
wiasciwego ds. transportu nie stanowig przepiséw techniczno-budowlanych (...), zgodnie

z ustawg o drogach publicznych przeznaczone sg do dobrowolnego stosowania (WR-D-72).

INICJATYWY ODDOLNE

Swiadomosé problemu zanieczyszczenia $wiattem wcigz wzrasta, a w $lad za nig - goto-
wosc¢ spotecznosci lokalnych i samorzgdéw do podejmowania dziatani zaradczych w skali
lokalnej. Podstawg dla nich sg obowigzujace normy techniczno-budowalne oraz nieobliga-
toryjne wytyczne i rekomendacje. Przyktadem dziatan spotecznych jest realizowany od 2004
roku program Ciemne Niebo, koordynowany przez Stowarzyszenie POLARIS, organizacje
pozytku publicznego z Sopotni Wielkiej (woj. $lgskie).

W ramach programu ustanawiane sg na terenie Polski obszary ochrony ciemnego nieba
w jednej z dwoch zasadniczych form: parku ciemnego nieba lub obszaru ciemnego nieba
(ryc. 28). Na terenie parku ciemnego nieba jako$¢ naturalnej ciemnos$ci nocy powinna by¢
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bardzo wysoka, a dziatania ochronne majg utrzymac ten stan. Natomiast nad obszarem
ciemnego nieba nocny nieboskton moze by¢ juz znaczaco skazony Swiattem, dlatego istotne
jest, ze podjeto konkretne dziatania obnizajgce poziom zanieczyszczenia Swiattem.

Program Ciemne Niebo przewiduje jeszcze dwie dodatkowe formy ochrony: rezerwat i inne
miejsca. Rezerwaty to forma ochrony najscislejszej, preferowana dla obszaréw o niemal ide-
alnym nocnym niebie, niezamieszkanych i w zasadzie pozbawionych Swiatet. Takiego statu-
su nie ma na razie ani jedno miejsce w Polsce. Przez ,inne" rozumie sie miejsca o niewielkiej
powierzchni, na ktérych trwale ograniczono emisje Swiatet (w odréznieniu od obszaru ciem-
nego nieba, ktéry powinien by¢ tozsamy z zasiegiem catej gminy lub sotectwa).

Opisane tutaj sposoby ochrony ciemnego nieba nie stanowig ochrony w sensie prawnym, jak
np. formy ochrony przyrody ustanawiane ustawg o ochronie przyrody. Z tego powodu wyma-
gaja duzego zaangazowania lokalnej spotecznosci i $wiadomosci wiadz lokalnych. Po-
trzebne jest ono szczegdlnie do ochrony czynnej, ktéra w programie Ciemne Niebo obliguje
do aktywnego udziatu prawnego zarzadcy terenu, na ktérym ustanawiana jest ochrona (np.
gmina, nadle$nictwo). Zasady ochrony nocnego nieba moga by¢ okreslone uchwatg rady
gminy, wskazujaca formy i zakres ochrony, w tym np. wymogi co do oswietlenia przestrzeni
publicznych i zalecenia do oswietlenia prywatnego. Do ochrony czynnej nalezy wskazaé
organizacje pozarzadowe, ktére bedg petnity role kontrolng. Ustanowiony musi by¢ rowniez
monitoring jakosci nieba.

Dziatania oddolne mogg by¢ réwniez realizowane przez wtadze samorzadowe, podejmujace
z wiasnej inicjatywy aktywnosé, do ktdrej nie sg zobligowane przepisami prawa. Przyktadem
jest tu miasto stoteczne Warszawa. Tematyka przeciwdziatania zanieczyszczeniu $wiattem
pojawita sie w rdznych warszawskich dokumentach, w tym w programach i politykach czy
regulaminach konkursowych.

W Programie ochrony srodowiska dla m. st. Warszawy na lata 2021-2024 (Uchwata
XLVI1/1470/2021) zawarto generalne zasady ochrony przed zanieczyszczeniem $wiattem.
W konsekwencji zaczeto wprowadzac¢ odpowiednie zapisy do miejscowych plandw zagospo-
darowania przestrzennego, np. w dokumentach dla ul. Kadetéw (Uchwata LXXI111/2412/2022)
i Zakola Wawerskiego (Uchwata LXXI11/2411/2022). W planach tych zawarte zostaty usta-
lenia, odnoszace sie m.in. do stosowania odpowiednich konstrukcji opraw Swietlnych, syste-
mow regulujgcych moc oswietlenia czy sposobu rozmieszczenia, ktore nie powodujg nad-
miernej emisji Swiatta i nie sg ucigzliwe dla ludzi i innych organizméw zywych.

Rozwigzania majgce minimalizowac¢ negatywne skutki instalacji nowych zrédet Swiatta m.st.
Warszawa wprowadza takze w decyzjach o uwarunkowaniach srodowiskowych. Decyzje te
odnoszg sie do konkretnych inwestycji i wskazuja, w jaki sposéb nalezy je wykonac, aby w jak
najmniejszym stopniu wptywaty negatywnie na stan Srodowiska. Wydawane sg po przepro-
wadzeniu przez odpowiednie organy oceny oddziatywania przedsiewziecia na srodowisko.
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W decyzjach wydawanych w Warszawie znalez¢ mozna dwa warunki, ktére ograniczajg
wptyw zanieczyszczenia swiattem. Pierwszy nakazuje stosowac o$wietlenie obojetne dla
zwierzat, o niskim lub zerowym poziomie emisji widma z zakresu UVB, oraz o strumieniu
Swiatta skierowanym do dotu. Jest to warunek uniwersalny, chronigcy nocng faune przy
inwestycji kazdego rodzaju. Drugi warunek dotyczy ciggéw komunikacyjnych i nakazuje
w ich obrebie stosowac oswietlenie sterowane, 0 zmniejszajgcym sie natezeniu Swiatta
w razie braku ruchu.

PODSUMOWANIE. Obowigzujgce w Polsce przepisy powszechnie obowigzujgcego prawa nie sg
wystarczajgce, by kompleksowo odpowiedzie¢ wyzwaniu, jakim jest powszechne i narasta-
jace zanieczyszczenie swiattem. Najwieksza przeszkoda sg braki w przepisach z zakresu
ochrony srodowiska, w szczegdlnosci brak definicji zanieczyszczenia $wiattem oraz brak

norm emisji Swiatta.

Istniejgce w Polsce normy o charakterze technicznym (Normy Polskie i powigzane z nimi
wytyczne i zalecenia) daja podstawy merytoryczne do - przynajmniej cze$ciowego - ogra-
niczenia nadmiarowej emisji $wiatta. Niestety, normy te majg charakter nieobligatoryjny

i w rzeczywistosci ich uwzglednienie w np. dokumentach planistycznych, uchwatach gmin-

nych czy warunkach przetargdw jest wytgcznie dobrg wolg odpowiedzialnych podmiotdw.

Przeciwdziatanie zanieczyszczeniu swiattem w Polsce jest obecnie domeng indywidualnych
jednostek samorzgdowych oraz organizacji pozarzgdowych, ktére sitg rzeczy moga oddzia-
tywad jedynie na niewielkim obszarze (pojedynczych gmin). Taki stan rzeczy moze pozytyw-
nie wptyna¢ na redukcje zanieczyszczenia Swiattem, ale tylko lokalnie. Sytuacja prawna

w Polsce sprzyja nasilaniu sie zanieczyszczenia Swiattem w skali catego kraju.
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Ryc. 29. Amerykanski astronauta Chris Cassidy w module obserwacyjnym ,Koputa’, w czasie
fotografowania Ziemi za pomoca komercyjnej lustrzanki cyfrowej Nikon serii D z obiektywem
Nikkor 400 mm. W taki sposéb wykonane zostaty nocne zdjecia polskich miast prezentowane na
kolejnych stronach, fot. NASA



MIASTA NIENASTAJACEJ NOCY 6

Niebo zanieczyszczone $wiattem miaty nad sobg w 2022 roku wszystkie Polki i wszyscy
Polacy. W najwiekszych miastach byto ono tak jasne, ze praktycznie nie nastepowata tam
prawdziwa noc (zawsze byto jasniej niz podczas zmierzchu zeglarskiego). Na kolejnych stro-
nach podsumowano warto$ci wskaZznikéw zanieczyszczenia $wiattem dla pieciu najludniej-
szych miast w Polsce: Warszawy, Krakowa, Wroctawia, todzi i Poznania. W 2022 roku na
znacznej cze$ci kazdego z nich nigdy nie wystapito prawdziwe nocne niebo .

Statystyki dla poszczegdinych miast zilustrowane sg zdjeciami wykonanymi nocg z pokfadu
Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ang. International Space Station, ISS). ISS to sztuczny
satelita Ziemi okrgzajgcy planete po orbicie na wysokosci 350-450 km. Pierwsze elementy

stacji pojawity sie na orbicie w 1998 roku, a od roku 2000 na poktadzie stacji nieprzerwanie
przebywajg kilkuosobowe zatogi ztozone z astronautéw USA, Europy, Japonii, Kanady i Rosji.

Jednym z zadan astronautdw ISS jest fotografowanie Ziemi. Nie uzywajg jednak do tego
specjalistycznych sensordw do obrazowania planety, ale zwyktych, dostepnych komercyjnie
aparatdw fotograficznych marki Nikon. Zaréwno w ciggu dnia, jak i nocy zdjecia wykonywa-
ne sg ,z reki” - astronauta trzyma aparat w dtoniach i manualnie nakierowuje obiektyw na
wybrany obiekt na powierzchni Ziemi (ryc. 29).

W odréznieniu od zobrazowan VIIRS obrazy pozyskiwane przez astronautéw nie majg cha-
rakteru danych radiometrycznych ani fotometrycznych. To czesto wrecz uniemozliwia ich
ilo$ciowg analize pod katem zanieczyszczenia Swiattem. Ponadto astronauci wykonujg zdje-
cia okazjonalnie, dlatego pewne miasta mogg by¢ fotografowane kilkanascie razy w ciggu
roku, podczas gdy inne nawet raz na kilka lat. Kazde ze zdje¢ jest wykonane z innymi usta-
wieniami, co jeszcze bardziej utrudnia poréwnywanie obrazow.

Niekwestionowang zaletg zdje¢ z ISS jest ich szczegotowos¢ (rozdzielczos¢ przestrzenna
siegajgca kilkudziesieciu metréw) oraz pozyskiwanie danych oddzielnie w zakresie promie-
niowania czerwonego, zielonego i niebieskiego, co w sprzyjajacych okolicznosciach pozwala
identyfikowac typy oswietlenia (np. odréznia¢ o$wietlenie sodowe od LED).

Alternatywa dla cyfrowych fotografii z ISS mogg by¢ zobrazowania lotnicze. Jak dotad
nocng fotomape zaméwito dla siebie tylko kilka miast w Polsce, m.in.: Tarnéw (2019), Kra-
kéw (2020), Rzeszéw (2022), Sopot (2022), Toruri (2023), Wroctaw (2023). W obliczu braku
powtarzalnych i poréwnywalnych zobrazowan satelitarnych w wysokiej rozdzielczosci skali-
browane radiomerycznie fotomapy lotnicze moga petnic role skutecznego narzedzia moni-
torowania emisji Swiatta w niebo w skali gminy.
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4 Ryc. 30. Warszawa

sfotografowana z pokta-

du Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej,
10 stycznia 2022

Fot. NASA / A.Z Kotarba

WARSZAWA

Emisja $wiatta w niebo. W 2022 roku Warszawa emitowata w niebo najwiecej $wiatta posréd
wszystkich miast w Polsce. Suma powierzchniowa radiancji (tzw. suma $wiatet) wyniosta dla
stolicy kraju 131 074,7 nW-cm-2-sr-". Na terenie miasta byty miejsca emitujgce wzglednie
mato $wiatta (1,4 nW-cm-2-sr7), ale i miejsca ekstremalnie jasne. Do tych ostatnich zalicza
sie $ciste centrum Warszawy (okolice placu Defilad), gdzie radiancja osiggneta rekordowe
239,17 nW-cm-2-sr" (najjasniejszy punkt w kraju niebedacy szklarnia).

Trend. Wzgledem dekady 2012-2021 w 2022 roku Warszawa jako catos$¢ pojasniata, zaob-
serwowano wzrost sumy $wiatet 0 0,7% (870,2 nW-cm-2-sr-). Istotne statystycznie nasilenie
sie radiancji objeto 38,6% powierzchni miasta, natomiast spadek wystapit na 16,4% po-
wierzchni. W 11-letniej historii obserwacji satelitarnych VIIRS nie widac jednak wyraznego
trendu zmiany radiancji dla Warszawy jako catosci (ryc. 31).

Jasnos¢ nocnego nieba. Znaczna emisja Swiatta w niebo wytworzyta nad Warszawa inten-
sywna i rozlegta tune $wieting. W 2022 roku $rednia luminancja (jasnos¢ powierzchniowa)
nocnego nieba w zenicie nad miastem wyniosta 5,1 mcd'm-2 (18,3 mag-arcsec?), co oznacza
wartosc¢ 2802% wiekszg niz dla nieba wolnego od zanieczyszczenia Swiattem. W skrajnym
przypadku (plac Defilad i okolice) jasnos¢ siegneta 11,2 med:m=2 (17,5 mag-arcsec?), j. az

6329% jasnosci nieba naturalnego (najwieksza wartos¢ w Polsce w czasie obserwaciji VIIRS).

Miasto bez nocy. Nad 84,90% powierzchni miasta niebo byto tak jasne, ze ludzkie oczy nie
byty w stanie przejsé¢ w tryb widzenia nocnego (skotopowego). Nad catym miastem niebo
byto permanentnie jasniejsze niz podczas zmierzchu zeglarskiego. Z powodu zanieczy-
szczenia Swiattem prawdziwa noc w Warszawie w 2022 roku nigdy nie wystgpita.
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4 Ryc. 32. Krakéw sfoto-

grafowany z poktadu
Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej,

3 kwietnia 2016

Fot. NASA / A.Z Kotarba

KRAKOW

Emisja $wiatta w niebo. Pod wzgledem emisji $wiatta w niebo Krakdw byt trzecim najinten-
sywniej $wiecgcym miastem w Polsce w 2022 roku. Suma powierzchniowa radiancji (tzw.
suma $wiatet) wyniosta w stolicy Matopolski 51 623,7 nW-cm-2-sr=". W zaleznosci od lokali-

zacji w miescie wahata sie od 1,0 do 140,5 nW-ccm-2-sr™", a najjasniejszym rejonem byto
otoczenie dworca kolejowego Krakéw Gtoéwny i centrum handlowego Galeria Krakowska.

Trend. Wzgledem dekady 2012-2021 w 2022 roku Krakéw jako catos$¢ pojasniat, zaobserwo-
wano wzrost sumy $wiatet 0 3,6% (1799,8 nW-cm-2-sr"). Istotne statystycznie nasilenie sie
radiancji objeto 53,7% powierzchni miasta, natomiast spadek wystapit na 9,3% powierzchni.
W 11-letnigj historii obserwacji satelitarnych VIIRS widac¢ nieznaczny trend dodatni zmiany
jasnosci (radiancii) dla Krakowa wynikajgcy z silniejszego pojasnienia w ostatnich latach

(nie liczac covidowego roku 2020; ryc. 33).

Jasnos¢ nocnego nieba. Emisja Swiatta w niebo z terytorium Krakowa wygenerowata
intensywna tune $wietlng. W 2022 roku $rednia luminancja (jasno$¢ powierzchniowa) noc-
nego nieba w zenicie nad miastem wyniosta 3,1 med-m-=2 (18,8 mag-arcsec-2), co oznacza
wartos$¢ 1703% wieksza niz dla nieba wolnego od zanieczyszczenia Swiattem. W skrajnym
przypadku (dworzec Krakow Gtowny i Galeria Krakowska) luminancja siegneta 6,1 mcd-m-?
(18,1 mag-arcsec™?), tj. 3433% jasnosci nieba naturalnego.

Miasto bez nocy. Nad 52,9% powierzchni miasta niebo byto tak jasne, ze ludzkie oczy nie
byty w stanie przejsé¢ w tryb widzenia nocnego (skotopowego). Nad catym miastem niebo
byto permanentnie jasniejsze niz podczas zmierzchu zeglarskiego. Z powodu zanieczysz-
czenia Swiattem prawdziwa noc w Krakowie w 2022 roku nigdy nie wystapita.
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<« Ryc. 34. Wroctaw sfoto-

grafowany z poktadu
Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej,

6 kwietnia 2016

Fot. NASA / A.Z Kotarba

WROCEAW

Emisja $wiatta w niebo. Wroctaw byt széstym miastem w Polsce w 2022 roku pod wzgledem
ilogci Swiatta emitowanego w niebo, tylko nieznacznie ustepujgc Poznaniowi. Suma obsza-
rowa radiancji (suma $wiatet) wyniosta dla stolicy Dolnego Slgska 45180,1 nW-cm-2sr-". Na
terenie miasta znajdowaty sie miejsca ciemne o radiancji 0,7 nW-cm-2-sr'", jak i bardzo jasne,
gdzie radiancja osiggneta maksymalnie 155,0 nW-cm=2-sr" (rejon Starego Rynku).

Trend. Wzgledem dekady 2012-2021 w roku 2022 Wroctaw jako catos¢ nieznacznie poja-
$niat, zaobserwowano wzrost radiancji 0 0,5% (243,6 nW-cm-2-sr™"). Istotny statystycznie
wzrost radiancji wystapit na 39,2% powierzchni miasta, natomiast spadek na 21,7% obszaru.
11 lat obserwacji instrumentu VIIRS wykazato dwa okresy w historii zmian jasnosci swiatet.
Do 2017 roku odnotowywany byt znaczacy trend dodatni, a od tego czasu az do teraz domi-

nuje tendencja spadkowa (ryc. 35).

Jasno$é nocnego nieba. Swiatto wysytane w zenit rozjasnito nieboskton nad Wroctawiem

w znaczacym stopniu. W 2022 roku $rednia luminancija (jasnos$¢ powierzchniowa) nocnego
nieba w zenicie nad miastem wyniosta 2,8 med-m-=2 (18,9 mag-arcsec-?), co oznacza wartos$¢é
1535% wiekszg niz dla nieba wolnego od zanieczyszczenia swiattem. Maksymalna luminan-
cja siegneta 6,4 med-m-2 (18,1 mag-arcsec-2), tj. az 3566% wartosci okreslonej dla nieba
naturalnego.

Miasto bez nocy. Nad 42,3% powierzchni miasta niebo byto tak jasne, ze ludzkie oczy nie
byty w stanie przejsé¢ w tryb widzenia nocnego (skotopowego). Nad catym miastem niebo
byto permanentnie jasniejsze niz podczas zmierzchu zeglarskiego. Z powodu zanieczysz-
czenia Swiattem prawdziwa noc we Wroctawiu w 2022 roku nigdy nie wystapita.

= 5 Ryc. 35. Anomalia sumy $wiatet (tj. sumy

< obszarowej radiancji) dla Wroctawia, rozumia-
2 na jako wzgledna (%) réznica miedzy wartoscia
o w danym roku, a $rednig z lat 2012-2022
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4 Ryc. 36. +0d7 sfoto-
grafowana z pokfadu
Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej,
10 stycznia 2022

Fot. NASA / A.Z Kotarba

t0Di

Emisja $wiatta w niebo. W 2022 roku t.6dZ byta drugim miastem w Polsce, co do intensyw-
nosci emisji $wiata w niebo. Suma powierzchniowa radiancji (tzw. suma $wiatet) wyniosta
dla tego miasta 58775,0 nW-cm-2-sr". Radiancja najciemnigjszych miejsc w todzi spadata
do 1,2 nW-cm™sr”, podczas gdy w dwdch najjasniejszych osiggneta 160,0 nW-cm-2-sr~’
(okolice dworca kolejowego £6dZ Kaliska) i 162,9 nW-cm=2-sr-* (centrum logistyczne firmy
Amazon LCJ3/LCJ4).

Trend. Wzgledem dekady 2012-2021 w 2022 roku t6dz wyraznie pojasniata, zaobserwo-
wano znaczacy wzrost sumy $wiatet 0 6,9% (3808,5 nW-cm-=2sr-"). Istotne statystycznie
nasilenie sie radiancji objeto 46,2% powierzchni miasta, natomiast spadek wystapit na 7,5 %

powierzchni. W skali 11 lat obserwacji satelitarnych VIIRS trend radiancji nie jest jedno-
znaczny: wystepuja wahania, z silnym wzrostem w ostatnich dwdch latach (ryc. 37).

Jasnos¢ nocnego nieba. Nocne niebo nad todzig w 2022 roku byto drugim najjasniejszym
posréd gmin o powierzchni ponad 100 km2. Srednia luminancja (jasnosé powierzchniowa)
nieba w zenicie wyniosta 3,6 mcd-m-2 (18,7 mag-arcsec?), co oznacza warto$¢ 1952% wiek-
szg niz dla nieba wolnego od zanieczyszczenia $wiattem. W skrajnym przypadku luminancja
siegneta 7,5 med'-m-2 (17,9 mag-arcsec?), tj. 4209% jasnosci nieba naturalnego.

Miasto bez nocy. Nad 58,6% powierzchni miasta niebo byto tak jasne, ze ludzkie oczy nie
byty w stanie przejs¢ w tryb widzenia nocnego (skotopowego). Nad catym miastem niebo
byto permanentnie jasniejsze niz podczas zmierzchu zeglarskiego. Z powodu zanieczysz-
czenia Swiattem prawdziwa noc w todzi w 2022 roku nigdy nie wystapita.

= 5 Ryc. 37. Anomalia sumy $wiatet (tj. sumy
< obszarowej radiancji) dla todzi, rozumiana
2 jako wzgledna (%) réznica miedzy wartoscia
o w danym roku, a $rednig z lat 2012-2022
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<« Ryc. 38. Poznan sfoto-

grafowany z poktadu
Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej,
10 stycznia 2022

Fot. NASA / A.Z Kotarba

POZNAN

Emisja $wiatta w niebo. llo$¢ $wiatta emitowanego z terenu Poznania w niebo plasuje to
miasto na pigtym miejscu zestawienia najjasniejszych miast w Polsce w 2022 roku. Suma
powierzchniowa radiancji (tzw. suma $wiatet) wyniosta dla Poznania 45195,9 nW-cm-2-sr-".
Z najciemniejszego miejsca w miescie emitowane byto $wiatto o radiancji réwnej

1,1 nW-cm-2-sr", natomiast radiancja Swiatta wysytanego w niebo z miejsca najjasniejszego
wyniosta 156,5 nW-cm-=2sr~" (okolice Zamku Cesarskiego i dworca Poznar Gtéwny).

Trend. Wzgledem dekady 2012-2021 w 2022 roku Poznan jako cata gmina pociemniat,

zaobserwowano spadek radiancji 0 3,1% (1 441,0 nW-cm-2sr-"). Obszary miasta, na ktérym
zaobserwowano wzrost lub spadek radiancji, zajmowaty w przyblizeniu podobng powierzch-
nie (odpowiednio 25,9% i 25,0% powierzchni Poznania). W 11-letniej historii obserwacji

satelitarnych VIIRS widac systematyczny spadek obszarowej sumy radiancji dla stolicy
Wielkopolski (ryc. 39).

Jasnos$¢ nocnego nieba. Obecnosc¢ zanieczyszczenia Swiattem w Poznaniu znalazta odbicie
w intensywnosci tuny Swietlnej, ktéra wystepowata nad miastem. W 2022 roku $rednia
luminancja (jasno$¢ powierzchniowa) nocnego nieba w zenicie nad Poznaniem wyniosta
3,5 med'm=2 (18,7 mag-arcsec™2), co oznacza warto$¢ 1903% wieksza niz dla nieba wolnego
od zanieczyszczenia Swiattem. W skrajnym przypadku luminancja siegneta 6,7 mcd-m-2
(18,0 mag-arcsec™?), tj. 3724% jasnosci nieba naturalnego.

Miasto bez nocy. Nad 61,8% powierzchni miasta niebo byto tak jasne, ze ludzkie oczy nie
byty w stanie przejs¢ w tryb widzenia nocnego (skotopowego). Nad catym miastem niebo
byto permanentnie jasniejsze niz podczas zmierzchu zeglarskiego. Z powodu zanieczysz-
czenia Swiattem prawdziwa noc w Poznaniu w 2022 roku nigdy nie wystapita.

= 5 Ryc. 39. Anomalia sumy $wiatet (tj. sumy

< obszarowej radiancji) dla Poznania, rozumiana
2 jako wzgledna (%) réznica miedzy wartoscia
o w danym roku, a $rednig z lat 2012-2022
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Light Pollution
Think Tank

Light Pollution Think Tank (LPTT) to wyjatkowa w skali Polski grupa ekspercka, w sktad

ktorej wehodzg czynni naukowcy uczelni wyzszych i instytucji naukowych, przedstawiciele
samorzaddw i dziatacze organizacji pozarzadowych (NGO).

Motywacjg do powstania LPTT byta niska $wiadomo$¢ spoteczna problemu zanieczysz-
czenia Swiattem w Polsce potgczona z checig aktywnego dziatania na rzecz redukcji tego
zanieczyszczenia. Fundamentem dziatania LPTT jest oparcie sie na rzetelnej i aktualnej
wiedzy naukowej potgczone ze zrozumieniem i poszanowaniem perspektywy réznych
uczestnikdw zycia spotecznego. LPTT stuzy swojg wiedzg podmiotom zainteresowanym
dziataniami na rzecz redukcji zanieczyszczenia Swiattem, w tym jednostkom samorzadu
terytorialnego i przedstawicielom organdw rzgdowych.

http://Iptt.org.pl/
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