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Wst,p

Przedstawione w opowiexciach biblijnyctegipskie ciemnozcby?y jednj z plag,
jakie Bog zes?a? na staro»ytny Egipt. Mia®o to zmusi¢ faraona do uwolnienia prze-
trzymywanych przez niego lIzraelitow. Ciemnot¢ zosta?a wykorzystana jako narz|-
dzie polityczne, celem wywarcia presji spoecznej i ukarania za niepos®usze«stwo.
Nadawa?a si} do tego celu idealnie, gdy» by?a postrzegana jako cox z2ego, budzjce-
go strach. Dzisiaj ciemnox@vidzimy zupe®nie inaczej. Sta®a si} towarem de cyto-
wym, ktory podlega ochronie i 0 przywrécenie ktérego walczj naukowcy na ca®ym
twiecie.

Mo»na powiedzie¢, »e naturalnym stanem wystjpowania ciemnoz=ci jest noc:
czas, gdy powierzchnia Ziemi skrywa si! w cieniu planety. Naprzemiennie wyst}-
pujice warunki dnia (xwiat®a) i nocy (mroku) sj xrodowiskiem, w ktérym ziemskie
»ycie ewoluuje od miliardéw lat. Cykliczne pojawianie si} i zanik twiat®a s?onecz-
nego (rytm dobowy) to najwa»niejszy sygna? regulujjcy zegary biologiczne rozlin
i zwierzjt, niezale»nie od tego, czy dany gatunek preferuje aktywno+¢ dziennj (np.
ludzie), czy nocnj (np. sowy, nietoperze). Sygna® ten zosta? jednak zak®cony.

Opanowanie i doskonalenie przez ludzkox¢ technik produkcji twiat?a zmieni®o
proporcje mijdzy dniem a nocj. Umiejjitno+¢ krzesania ognia, transportowania go
i umieszczania w zamieszkiwanych przez ludzi wnijtrzach wyd2u»y2a czas ludzkiej
aktywnozci do ca?ej doby. Rewolucja naukowa XIX wieku przynios2a elektrycznox¢
i wytwarzanie antropogenicznych rode? twiat®a na masow; skal}. P2omie« twiecy,
duczywa, lampy naftowej i gazowej zastjpiy »ardwki elektryczne, lampy rtjciowe,
sodowe, halogenowe { wspb?czexnie zastjpowane przez LED. Miejskie oxwietlenie
publiczne nada®o oxwietlaniu wymiar zorganizowany i zinstytucjonalizowany.

Korzystny dla aktywnozci cz2owiekadzie« nocj ma jednak swojj cen|. Wpro-
wadzenie do trodowiska nienaturalnego bod!ca twietinego nie pozosta®o bez wp?y-
wu na or} i faun]. Zaburzony zosta® naturalny rytm dobowy organizméw, co
znalaz?o odbicie w zmianie wrodzonych wzorcow reprodukcji, pozyskiwania po»y-
wienia, rozwoju, migracji. Zmieniajj si; mechanizmy interakcji rotlin i zwierzijt.
Nocne twiat?o nie jest te» obojjtne dla organizmu ludzkiego: problemy z zasypia-
niem, zaburzenia snu, problemy psychiczne (w tym mania i depresja), zaburzenia
metabolizmu prowadzjce do nadwagi { to tylko niektére przyk®ady negatywnych
skutkéw ekspozycji na twiat®o noc;j.

Udokumentowane naukowo przyk2ady negatywnego oddzia®ywania antropoge-
nicznego twiat®a na +rodowisko i ludzi doprowadzi®dy do wprowadzenia pojicia
zanieczyszczenia twiatten®znacza ono wystawienie organizmow na twiat?o o nie-
waatciwej porze, niew2atciwym natj»eniu i niew2a+ciwej barwie (widmie).

W czasie, gdy emisja zanieczyszcze« py2owych, gazowych, ciek®ych do atmos-
fery, gleby i wody jest od lat regulowana prawnie i monitorowana, zanieczyszcze-
nie twiat®em pozostaje poza obszarem zainteresowania administracji pa«stwowej
i lokalnej. To powoduje, »e { jak podkreztlajj ekolodzy { niekontrolowana noc-



na emisja twiat®a jest wspo3czetnie najdynamiczniej rozprzestrzeniajjcij sij formj
zanieczyszczenia.

Stopie« zanieczyszczenia twiat?tem mo»na oszacowa¢ m.in. patrzic na bez-
chmurne nocne niebo. W warunkach naturalnych na nocnym niebosk®onie wida¢
go?ym okiem od 6 do 7 tysijcy gwiazd oraz wyratny pas Drogi Mlecznej. Tak
idealne niebo, ale tylko w zenicie, ma nad swoimi g2owami zaledwie 6% Polakéw.
Niebo nieska»one zanieczyszczeniem xwietlnym na wysokozci horyzontu w Polsce
nie wystjpuje. Drog; Mlecznj mo»e dostrzec tylko co drugi mieszkaniec nasze-
go kraju, a a» 14% Polakéw »yje pod niebem tak jasnym, »e ich wzrok nie jest
w stanie przejx¢ z widzenia dziennego na nocne. Stan ten jest konsekwencjj emisji
+wiat?a w gor], w niebo, a wilc na obiekt, ktérego potrzeb] dotwietlania trudno
racjonalnie uzasadni¢.

Skal} problemu wida¢ doskonale tak»e z drugiej strony: patrzjc na Ziemi} z or-
bity. Obserwacje satelitarne wykaza®y zaskakujjco szybkie tempo jatnienia Ziemi.
Ka»dego roku nocne oblicze planety staje si} 0 1,2% jatniejsze, a obszaréw, z kto-
rych twiat?o jest emitowane, przybywa w tempie 2,2% na rok.

Monitoring zanieczyszczenia twiat®em, jak i zwalczanie problemu niepo»jdane-
go twiat?a nocj wymagajj dzia®a« interdyscyplinarnych. Z jednej strony dotycz;j
samej techniki xwietlnej i in»ynierii oxwietleniowej { muszj zatem uwzglidnia¢
specy k] ‘rod2a twiat?a. Z drugiej strony wa»ha jest lokalizacja tych 1réde?, zwij-
zana z funkcjj otwietlenia. To anga»uje wiedz} z zakresu planistyki, urbanistyki,
architektury (w tym architektury wnjtrz i architektury krajobrazu).

Poniewa» *wiat?o nie pozostaje obojitne dla zdrowia ludzkiego, zagadnienia
zanieczyszczenia twiattem podejmowane réwnie» s przez zjologdéw, medykdw,
psychologdw i psychiatréw. W szerszym kontekzcie relacje twiat?o{ ora/fauna roz-
patrujj biolodzy i ekolodzy ré»nych specjalnozci.

Infrastruktura niezbjdna do monitorowania stopnia zanieczyszczenia twiat®em
wykorzystuje techniki z zakresu radiometrii i fotometrii, a wijc narz|dzia po-
wszechnie stosowane w in»ynierii otwietleniowej, astronomii i teledetekcji sateli-
tarnej lub lotniczej. Poniewa» twiat?o propaguje si} w atmosferze, jej stan wp2ywa
na intensywnox¢ zanieczyszczenia twiat?tem. Zbadanie tego wymaga wiedzy eks-
perckiej z zakresu zyki atmosfery i meteorologii.

Interdyscyplinarnox¢ to zaréwno wyzwanie w pracy naukowej, jak i mi¢a ko-
niecznox¢ wspaod?pracy, ktéra pozwala dostrzega¢ problem w szerszej, a czasem zu-
pe?nie innej perspektywie. W takim duchu organizowane sj Ogélnopolskie Konfe-
rencje na temat Zanieczyszczenia ‘wiat®em. Pijta edycja odby2a si} w Warszawie,

w Centrum Bada« Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk, w dniach 19{20 pa-
dziernika 2017 roku. Teksty zawarte na kolejnych stronach niniejszej publikacji
stanowij wybor referatéw z tego wydarzenia.

W imieniu Autoréw artyku2dw oraz w3asnym wyra»am nadziej;, »e dobor pre-
zentowanych trexci pozwoli Czytelnikom pozna¢ bli»ej problem zanieczyszczenia
+wiat?em w aspekcie zdrowia, jak i zwijkszy *wiadomox¢ zanieczyszczenia *wietl-
nego jako czynnika istotnie zaburzajjcego funkcjonowanie trodowiska przyrodni-
czego.

Andrzej Z. Kotarba
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Zarys trexci : Oko*odobowa organizacja funkcjonowania organizmow zamieszkuji-
cych Ziemi} jest zwijzana z obecnozcij endogennego zegara, czyli molekularnego
mechanizmu, odmierzajjcego czas i wyznaczajjcego pory nasilania i wyciszania
poszczegoblnych proceséw w cijgu doby. Zmiany te nazywamy rytmami oko®*odo-
bowymi, a ich przebieg jest zsynchronizowany z warunkami zewn;trznymi, powta-
rzajjcymi si} co 24 godziny, czyli w cijgu pe®nego obrotu Ziemi wok6? w2asnej osi.
Do czynnikéw przekazujjcych istotne informacje o stanie trodowiska zewnitrz-
nego nale»y przede wszystkim twiat?o, a raczej regularnie nast}pujjce po sobie
okresy xwiat®a i ciemnozci, czyli dzie« i noc. Najlepiej znanym przejawem ryt-
micznych funkcji cz2owieka jest czuwanie i sen, czyli okres aktywnozci zycznej

i intelektualnej, po ktérym nastjpuje sen, przynoszjcy wypoczynek i regeneracj).
Dla ludzi i wielu gatunkéw zwierzjt o dziennej aktywnozci lokomotorycznej sen
wij»e si} z okresem ciemnozci, ktérej zak®dcenie wprowadza daleko idjce zabu-
rzenia przebiegu witkszozxci proceséw. Tymczasem wszechobecne sztuczne twiat?o,
generowane réwnie» przez powszechnie u»ywane urzjdzenia elektroniczne, sprawia,
»e zapotrzebowanie na aktywnox¢ zwijzanj z pracj czy naukj rozcijga si, cz|sto
na okres nocy, czyli por} doby, do czasu wynalezienia »ardwki przeznaczanj na sen.
Odsetek 0s6b pracujjcych w nieregularnych porach doby cijgle wzrasta i raczej
nie ma szans na jego ograniczenie. Taki tryb pracy pocijga za sobj coraz cz|stsze

Udostjpniono na licencji CCBY-NC 4.0 2019 ¢ Autor/Autorzy i CBK PAN
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zagro»enia wystjpowania zaburze« oko®odobowej organizacji, czyli desynchroniza-
cji procesow zjologicznych, skutkujjcych rozwojem choréb tzw. cywilizacyjnych.
Wysi®ki nauki powinny wijc zmierza¢ do rozpoznania zagro»e« i zaproponowania
+rodkéw zaradczych, celem ograniczenia niebezpiecze«stwa zwijzanego z zatrud-
nianiem pracownikow w systemie zmianowym. Punktem wyjtcia jest zde niowanie
podatnozci na desynchronizacj; i w2atciwy nabor 0os6b do takiej pracy, a tak»e po-
znanie indywidualnego chronotypu, co pozwala lepiej dopasowa¢ wymagania pra-
codawcy odnoznie endogennego rytmu zjologicznego, jak i inaczej organizowa¢
prac} zmianow;j czy pory rozpoczynania nauki.

S@owa kluczowe : rytmy dobowe, zegar biologiczny, dawcy czasu, ska»enie twiattem, chronotyp,
sen i czuwanie, praca zmianowa, melatonina

. Wstjp

»ycie na Ziemi p2ynie pod dyktando jej rotacji wok6? w2asnej osi i obiegu
doko®a S2o«ca, wyznaczajjcych dzie« i noc oraz zmiany sezonowe, najlepiej wi-
doczne w naszej szeroko+ci geogra cznej. Dotyczj one cyklicznej obecnozci i braku
twiat?a, zawsze zamykajjcych si; w 24 godzinach doby, oraz stopniowych zmian
wzglidnej d®ugozci dnia i nocy, zwiastujjcych kolejne pory roku. W +lad za tymi
podstawowymi zjawiskami astronomicznymi postipujj procesy klimatyczne, ob-
jawiajjce si} réb»nicami temperatury i wilgotnozci, generujjce mniej lub bardziej
ob tj wegetacj] rozlin, co z kolei oznacza ré»nice w ob toxci pokarmu, dost}pno-
+ci kryjowek, obecnozci drapie»céw. Wszystko to wyznacza dogodne pory rozrodu,
zw?aszcza dla zwierzjt dziko »yjjcych. Na przestrzeni milionéw lat ewolucji or-
ganizmy »yjjce na Ziemi wypracowa?®y mechanizmy pozwalajjce im rozpoznawa¢
i antycypowa¢ te regularnie pojawiajjce si} zmiany i dostosowa¢ do nich swoje
procesy zjologiczne i behawior. Podstawowym mechanizmem czuwajjcym nad
sprawnym przebiegiem tych adaptacji jest molekularny zegar biologiczny, coraz
lepiej rozszyfrowywany u wszystkich mieszka«xcéw Ziemi jako mechanizm uniwer-
salny, z niewielkimi mody kacjami wyst!pujicymi na ré»nych szczeblach syste-
matycznych krélestwa zwierzjt. Jego wa»no+¢ zosta®a doceniona przez kapitu?
Nagrody Nobla w roku 2017, bowiem komitet Karolinska Institutet uhonorowa?®
tym wyro»nieniem trzech uczonych ameryka«skich, badajjcych zegar molekular-
ny u modelowego organizmuDrosophila melanogaster (powszechnie znanej jako
dox¢ ucij»liwa w »yciu codziennym muszka owocowka). W uzasadnieniu swojej
decyzji szacowne gremium poda?o wk®ad w rozpoznanie roli snu w »yciu cz2owie-
ka. yJe rey C. Hall, Michael Rosbash i Michael W. Young zwilkszyli +wiadomo=¢
znaczenia w2azciwej higieny snu" { powiedzia®a cytowana przez Reutersa Juleen
Zierath z akademii noblowskiej (URL1).

Skoro mechanizm zegarowy pe@®ni tak istotnj rol} w funkcjonowaniu organi-
zmow ziemskich, w tym tak»e cz®owieka, to oczywistym wydaje si}, »e jego zabu-
rzenia nie pozostajj bez negatywnego wp?ywu na nasze »ycie. Trexcij poni»sze-
go opracowania jest zatem przybli»enie probleméw, jakie w organizmie cz?owieka
wywo@uje jedna z sytuacji zaburzajjcych rytmy dobowe, czyli czasow;j organiza-
cjl proces6w zjologicznych. Jest nij praca zmianowa, mo»liwa w konsekwencji
nieograniczonej obecno+ci sztucznego twiat®a, pozwalajjcej na rozcijganie okre-
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su aktywnoz+ci zawodowej ludzi poza tradycyjne godziny pracy. Tym samym pora
snu przesuwa si! na faz| jasnj doby, do czego nasze organizmy nie sj zaadapto-
wane. Mamy wijc klasyczny przypadek desynchronizacji zewnitrznej, ktérej na-
stipstwem jest desynchronizacja endogennej rytmiki dobowej. Poniewa» zaistnia®a
sytuacja wydaje si} nieodwracalna, wysi®ki naukowcow powinny zmierza¢ do po-
znania mechanizméw zaburzajjcych spéjnot¢ czasow;j proceséw »yciowych w wa-
runkach pracy zmianowej i znalezienia sposobéw minimalizacji tych negatywnych
skutkow.

Celem przedstawionej pracy jest przeglid dostipnego pizmiennictwa, omawia-
jicego wyniki bada« eksperymentalnych, oraz artyku2éw przeglijdowych, podsu-
mowujjcych wczezniejsze publikacje na temat czynnikéw mody kujjcych funkcjo-
nowanie zegara biologicznego ludzi w zwijzku z pracj zmianowj. W dobie glo-
balizacji i informatyzacji obejmuje ona nie tylko regularnj rotacj; godzin pracy,
np. rano { popo?udnie { noc, ale réwnie» wszelkie zajicia zawodowe wykonywane
nieregularnie w ré»nych porach doby, np. na wezwanie. Poni»szy artyku? ma za
zadanie usystematyzowanie wiedzy o czasowej organizacji funkcji »yciowych cz2o-
wieka we wspoéiczesnych warunkach »ycia i 0 sposobach ograniczania negatywnego
wp2ywu tych ostatnich. Wprowadzanie trodkéw zaradczych wymaga bowiem wcze-
tniejszego zgromadzenia wiedzy, zaréwno drogj bada« populacyjnych z udzia®em
ludzi, jak i w modelowych dotwiadczeniach na zwierzjtach, pozwalajjcych lepigj
wniknj¢ w mechanizmy molekularne.

. Zegar biologiczny cz®owieka { lokalizacja i zasada funkcjonowania

Zegar biologiczny to endogenny mechanizm, pozwalajjcy organizmom odmie-
rza¢ czas oraz porzjdkowa¢ procesy zjologiczne i behawior w taki sposéb, aby
przebiega®y zgodnie z wymaganiami stawianymi przez otoczenie. Te wymagania
za* to zewn|trzne warunki trodowiskowe, wynikajjce z naszego »ycia na planecie
Ziemia, ktdra w swoim ruchu obrotowym generuje dni i noce, a jej obieg doko?a
S@o«ca sprowadza pory roku, charakteryzujjce si; w stre e klimatu umiarkowa-
nego pynnj zmianj d2ugozci dnia i nocy, zamykajicj sil zawsze w 24-godzinnej
dobie. Ju» pobie»na obserwacja pozwala stwierdzi¢, »e czynnozci »yciowe nie prze-
biegajj w cijgu ca®ej doby z jednakowym nasileniem. Do tego cz|sto sj to aktyw-
noxci przeciwstawne (synteza i rozk®ad, g26d i syto+¢, mi2o£¢ i nienawit¢ { »eby
wymieni¢ tylko te naj?atwiej wyczuwane intuicyjne), wijc nie mogj si; toczy¢
jednoczexnie. Dzijki temu po okresie aktywnozci udajemy si; na spoczynek, po
posi?ku rozpoczyna sil przyswajanie sk®adnikéw pokarmu, a po ustjpieniu dzia-
dania czynnika stresowego znika napijcie. To samo dotyczy por doby, w ktorych
mamy witkszy ynap}d" do pracy, wiemy, kiedy temperatura naszego cia®a jest
najwy»sza i najni»sza, odczuwamy potrzeb} snu lub g26d. Takie uporzjdkowanie
procesOw zawdzilczamy ykierowniczej roli* naszego zegara biologicznego, ktory
odmierza czas dobowy (a raczej oko?odobowy, bo nie zawsze sj to dok®adnie 24
godziny), rozpoznaje aktualnj por} i potrzeby zjologiczne, pozwala tak»e antycy-
powa¢ nadchodzjce okolicznoxci zrodowiskowe, np. zbli»anie si} xwitu lub zmierz-
chu. Aby to jednak by2o moxliwe, zegar musi si} kontaktowa¢ ze *rodowiskiem,
z ktérego otrzymuje informacje o stanie aktualnym i kierunku zmian. Czyni to
przy pomocy tzw. dawcéw czasu (niemZeitgeber termin powszechnie stosowany
w chronobiologii w ho2dzie jednemu z ojcow tej nauki, niemieckiemu uczonemu
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Jargenowi Ascho owi, 1913-1998), ktorych sygna®y sj dla niego czytelne, i stano-
wi to tzw. wejtcie do zegara. Z kolei ywyjtcie z zegara" umoxliwiajj mechanizmy
(drogi nerwowo-hormonalne), ktére przekazujj polecenia do narzijdéw podporz;jd-
kowanych, aby odpowiednio nasila®y lub spowalnia®y swoje procesy (ryc. 1). Zatem
struktura zegara biologicznego obejmuje sam zegar (oscylator funkcjonujjcy spon-
tanicznie w sposoéb cykliczny) oraz drogi wejtcia i wyjtcia, dzijki czemu wiadomo,
Co si} dzieje poza organizmem i jak nale»y na yto" reagowad.

Ryc. 1. Schemat organizacji zegara biologicznego. ™réd2o: opracowanie w2asne.

Dzia®anie zegara biologicznego zosta?o ju» ca®kiem dobrze poznane i opisane
w wielu pracach przegljdowych (np. Bell-Pedersen i in., 2005). Tutaj przedstawimy
jedynie ogdlnie jego struktur] i sposéb funkcjonowania. U ludzi { jak i wijkszo-
+ci krijgowcow { centralny oscylator (ang. master clock) znajduje si} w otrodko-
wym uk®adzie nerwowym (OUN) w parzystych strukturach przedniego podwzgo-
rza, zwanych jjdrami nadskrzy»owaniowymi (SCN, ang.suprachiasmatic nuclei.
Drogami wejtciowymi do SCN sj po@jczenia nerwowe, prowadzjce od specjal-
nych melanopsynowych fotoreceptoréw siatkéwki, co daje tzw. szlak siatkbwkowo-
podwzgorzowy (RHT, ang.retino-hypothalamic tract), kierujjcy informac;j} twietl-
nj z oka na drog; pozawzrokow;j. Oznacza to, »e tak odebrana informacja +wietlna
nie generuje wra»e« wzrokowych, ale yzawiadamia" SCN o warunkach panujjcych
w otoczeniu: dzie« czy noc. Sam zegar SCN pracuje spontanicznie { jego neurony
wykazujj wilkszj (dzie«) i mniejszj (noc) aktywnoz¢ elektrycznj, ktdra z kolei jest
pochodnj rytmicznej transkrypcji pewnej szczeg6lnej grupy gendw { tzw. genéw
zegarowych, funkcjonujjcych jako wzajemnie kontrolujjce sil elementy pozytywne
(w?jczanie transkrypcji) i negatywne (wy2jczanie). To w2atnie poznanie szczego6-
aowych mechanizméw molekularnych funkcjonowania zegara biologicznego przy-
nios®o wspomnianym uczonym zesz@orocznj Nagrod; Nobla. Dzijki nim wiemy, »e
elementy pozytywne, czyli genyClock i Cycle (Bmal), ulegajj transkrypcji w cij-
gu dnia, a ich produkty bia?kowe aktywujj transkrypcj! innej pary genéw: Per
i Tim (Cry). Te zaz, jako elementy negatywne, uruchamiajj syntez; bia?ek nagro-
madzajjcych si} podczas nocy i inaktywujjcych kompleks CLOCK/BMAL. W ten
spos6b, w najwilkszym uproszczeniu, dzia®a zegar molekularny. Poniewa» celem
niniejszego opracowania jest opisanie skutkéw desynchronizacji zegara, zaintere-
sowanych Czytelnikéw odsy?amy do innych bardziej szczegé2owych, specjalistycz-
nych publikacji omawiajjcych molekularne pod2o»e zegara biologicznego (np. von
Schantz i Archer, 2003; Krzeptowski, 2012). Nie b}dziemy tak»e omawia¢ szczegé-
3owo z2o»onozci systemu zegarowego cz®owieka, w ktérym zegar centralny obecny
w SCN wspé@pracuje z licznymi zegarami obwodowymi (peryferycznymi), wystipu-
jicymi w wielu { jezli nie wszystkich { narzijdach naszego organizmu (Balsalobre,
2002). Tutaj najwa»niejsze jest zwrdcenie uwagi na to, »e mechanizm molekularny
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tych zegaréw jest taki sam, natomiast inne sij sygna2y trodowiskowe (tzw. ydawcy
czasu") przez nie odbierane. Przyk®adem mo»e by¢ zegar wyst|pujicy w struktu-
rach przewodu pokarmowego, synchronizowany przez pokarm, ktérego sk®ad i po-
ry dostjpnozci w sposob swoisty sj czytelne dla yobs2ugiwanych narzjdow" (Froy,
2007).

. Szyszynkai jej rola w synchronizacji endogennego zegara molekularnego

Spontaniczna aktywnox¢ transkrypcyjno-translacyjna zegara molekularnego
SCN wymaga synchronizacji z warunkami twietlnymi otoczenia. T} funkcj; pe2ni
kolejny wa»ny element tego systemu, czyli szyszynka (*|aglandula pinealis), gru-
czo0? neuroendokrynowy zlokalizowany w OUN, w dnie 11l komory mézgu. Informa-
cja, ktora dotar?a do SCN, zostaje skierowana na polisynaptyczny szlak nerwowy
(zob. szerzej m.in. Skwar?o-So«ta i Majewski, 2010), ktérego zazwojowe w2dkna
wsp62czulne docierajj do budujjcych szyszynk! pinealocytéw. Noradrenalina wy-
dzielana na zako«czeniach tych wadkien w ciemnozci wij»e si} z receptorami-

i l-adrenergicznymi, obecnymi na b2onie pinealocytéw ssaka, uruchamiajjc szlak
biosyntezy melatoniny, hormonu szyszynkowego syntetyzowanego i wydzielanego
do krwiobiegu wy?jcznie w ciemnej fazie doby (zob. szerzej Zawilska i in., 2009;
Skwar2o-So«ta, 2014). Krj»jca melatonina dociera do wszystkich miejsc w orga-
nizmie, przenoszjc tam informacj, o panujjcej ciemnozci, dzilki czemu mo»liwe
jest dopasowanie proceséw metabolicznych do aktualnej fazy doby. Melatonina
szyszynkowa dzia®a wic jak wskazéwki zegara albo informator, pozwalajjcy ko-
maérkom i tkankom odrd»ni¢ noc i dzie« i reagowa¢ adekwatnie do tego (Reiter,
1993). Co wiicej, jej receptory wystlpujj rownie» na komdrkach SCN, dzilki cze-
mu sygna? braku xwiat?a, czyli panujjca ciemnoz¢, dopasowuje (synchronizuje)
spontanicznj aktywnoz¢ elektrycznj nadrzjdnego oscylatora do warunkéw rodo-
wiskowych. Ten za+ wydaje stosowne ypolecenia”, przekazywane drogami nerwo-
wymi i hormonalnymi do podporzjdkowanych zegaréw peryferycznych i tkanek
obwodowych (Dierickx i in., 2018), dzijki czemu procesy zjologiczne i behawior
przebiegajj z intensywnozcij stosownj do poszczegoélnych faz doby (ryc. 2). Nie jest
wilc zaskoczeniem, i» wszystkie czynniki zak®Gcajjce prac] zegara biologicznego
sprawiajj, »e procesy zjologiczne zaczynajj si} toczy¢ niezgodnie z wymaganiami
rodowiskowymi. Dochodzi tak»e do tzw. desynchronizacji wewnitrznej i pojawiajj
sij réb»ne zaburzenia metaboliczne, skutkujjce niekiedy powa»nymi uszczerbkami

Ryc. 2. Synchronizacja rytmiki oko*odobowej ze +rodowiskowym wyznacznikiem
czasu, dobowym cyklem dzie«-noc. ™réd2o: opracowanie w2asne.
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na zdrowiu (Dominoni i in., 2016). U 0s6b »yjijcych w ca?kowitej ciemnozci (np.
niewidomi, groto®azi, zimujjcy polarnicy) sygna® melatoninowy jest ylinij cijg?;",
natomiast w przypadku ca®odobowej ekspozycji na twiatto w ogéle go nie ma.
Mimo braku informacji o naprzemiennozci dnia i nocy zegar biologiczny nadal
odmierza czas, lecz ydoba" przestaje by¢ 24-godzinna i u ludzi zazwyczaj ulega
wyd2u»eniu (nawet do ok. 25 godzin).

Jednym z wa»niejszych czynnikdw trodowiskowych zak®6cajjcych prac| zegara
biologicznego jest twiat?o pojawiajjce si} w niew2atciwej porze i ilotci, a wijc g2ow-
nie sztuczne twiat?o w nocy (ALAN, ang.arti cial light at night ), ktére zak?bca
zw?aszcza biosyntetycznj aktywnox¢ szyszynki. Skutki obecnoxci *wiat?a w no-
cy omowione zosta?y wczezniej w przeglidowych opracowaniach zaréwno polskich
(Skwar2o-So«ta, 2015; Zu»ewicz i Zu»ewicz, 2016) jak i anglojizycznych (Navara
i Nelson, 2007; Stevens i Zhu, 2015).

. Praca zmianowa { de nicja i skutki

Weddug polskiego ustawodawstwa pracj zmianowj jest praca wykonywana we-
d2ug ustalonego rozk®adu czasu pracy, przewidujjcego zmian; pory wykonywania
pracy przez poszczeg6lnych pracownikdw po up®ywie okrexlonej liczby godzin, dni
lub tygodni (Kodeks pracy Art.128 x 2 p.1).

Mo»liwox¢ wykonywania jej przez wszystkie godziny doby wymaga®a dopre-
cyzowania pojicia pory nocnej, niezale»nie od sezonowych waha« d2ugozci dnia.
W Polsce za por} nocnj przyjito okres obejmujijcy 8 godzin mijdzy godzinami
21:00i 07:00 (Kodeks pracy, Art.151. x 1 i 2). Wed2ug Dyrektyw UE i MOP (Mi!-
dzynarodowej Organizacji Pracy { Konwencja Nr 171) praca nocna wykonywana
jest w okresie nie krétszym ni» siedem nast}pujjcych po sobie godzin, w?jczajjc
okres pomijdzy godzinami 24:00 i 05:00. Uwzglidniono fakt, »e jest to praca wy-
konywana w porze doby przeznaczonej na sen, charakteryzujjcej sij; najni»szym
poziomem sprawnoz=ci psycho zycznej cz®owieka.

Zwyczajowo za prac} zmianow;j przyjmuje sij obowijzkowe zajjcia, wykony-
wane w godzinach innych ni» standardowe, czyli mijdzy godzinami 19:00 i 06:00,
w tym praca nocna odbywa si; w godzinach 22:00{06:00, a liczha os6b wyko-
nujicych takj prac, we wspddczesnych krajach rozwiniitych cijgle wzrasta. A»
45% respondentéw ankiet przeprowadzonych w EU w 2005 roku co najmniej raz
W miesijcu pracowa?o wieczorem, a prac} na nocnej zmianie wykonywa?o ok. 20%
(Pallesen i in., 2010). Inne statystyki podajj, »e w porach pozastandardowych,
czyli w systemie pracy zmianowej, przemiennej, przed®u»onej czy na wezwanie,
pracuje w skali +wiatowej ok. 30% os6b aktywnych zawodowo (Fischer i in., 2017).

Wykonywanie pracy w nocy, a wijc w porze doby zjologicznie przeznaczo-
nej na sen, wymusza przebywanie w warunkach sztucznego twiat?a. Jest zatem
istotnym czynnikiem zaburzajjcym funkcjonowanie zegara endogennego. U oso6b
aktywnych w cijgu dnia poczjtek nocnej syntezy melatoniny (DLMO, ang. dim
light melatonin onset) pojawia si} na 1{3 godziny przed poczjtkiem snu, podczas
ktorego temperatura cia®a jest najni»sza przy maksymalnej syntezie melatoniny
(akrofaza jej rytmu dobowego) (Pallesen i in., 2010). Wymuszone przebywanie
w warunkach twiat®a w nocy, czyli podczas pracy na nocnej zmianie, powoduje
desynchronizacj} rytmu dobowego: organizm stoi przed problemem podjicia ak-
tywnoxci wowczas, kiedy zegar ynakazuje" sen, natomiast okolicznozci narzucajj
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udanie sij na spoczynek po nocnej zmianie, przy metabolizmie nastawionym na
aktywno+¢. Adaptacja pory snu do warunkéw dnia wymaga przesunilcia fazy ryt-
mu aktywnozci (Skwar?o-So«ta, 2014), podobnie jak ma to miejsce po odbyciu
podré»y z przesunijciem strefy czasowej (Arendt i Skene, 2005).

Desynchronizacja rytmiki dobowej stwarza ré»ne zagro»enia dla zdrowia, po-
czynajjc od zaburze« snu, objawiajjcych sij sennozcij podczas pracy na nocnej
Zmianie, a czjstymi wybudzeniami podczas yodsypiania" w cijgu nastipnego dnia.
Inne zagro»enia to 40-procentowy wzrost ryzyka chordb uk®adu kri»enia (Vetter
i in.,, 2016), a tak»e problemy metaboliczne, objawiajjce si} g2éwnie rozwojem
cukrzycy typu 2 (DT2) (Vetter i in., 2015) czy oty?oxcij (Suwazono i in., 2008).
Ma to tak»e niekorzystny wp2yw na procesy rozrodcze, w tym zaburzenia men-
struacji, poronienia, przedwczesne porody, niski cij»ar urodzeniowy noworodkéw
(Kucharska i in., 2011). Z nocnj pracj zmianowj zwijzane sj z% nawyki »yciowe,
takie jak nieregularne pory posi#kéw, palenie papieroséw czy nadmierne picie ka-
wy, skutkujjce czjstszym ni» u pracownikéw dziennych wystipowaniem zaburze«
gastrycznych. Od momentu rozpocz|cia pracy zmianowej i nocnej pracownikom to-
warzyszy te» permanentne uczucie zmjczenia, pogorszenie nastroju, co nie sprzyja
»yciu rodzinnemu i kontaktom spo?ecznym.

Widziany oczyma lekarzy wp2yw nocnej pracy zmianowej na organizm ludzki
zosta? zreasumowany w niedawno wydanej pracy przeglidowej (Stryjewski i in.,
2016). Coraz wijksza liczba doniesie« o problemach zdrowotnych oséb pracujjcych
W nocy, a zw?aszcza cz|stszej zapadalnozci na choroby nowotworowe, potwierdzonej
badaniami epidemiologicznymi, sk®oni®a Mijdzynarodowj Agencj; ds. Bada« nad
Rakiem (IARC, 2010) do uznania pracy zmianowej za czynnik 2A ryzyka rozwoju
raka piersi (URL2), a ostatnio tak»e i raka prostaty (Stevens i in., 2011).

Ograniczeniem dla dotychczasowych bada« nad powijzaniem probleméw zdro-
wotnych pracownikdéw z nocnj pracj zmianowj okaza? si} brak jednoznacznej de-
nicji tego typu pracy. Dlatego z inicjatywy IARC odby?a si; w 2009 roku kon-
ferencja, majjca wypracowa¢ kryteria klasy kowania pracy zmianowej i nocnej,
pozwalajjce w sposéb bardziej miarodajny powijza¢ prac] zmianow; z ryzykiem
raka (Stevens i in., 2011). Okrexlono nast;pujjce wskatniki warunkéw pracy, ktore
nale»a®oby uwzglidnia¢ w takich badaniach:

1. Organizacja pracy zmianowej: pora rozpoczynania zmian, liczba godzin prze-
pracowanych w cijgu doby, rotacja vs sta?y uk®d zmian, szybkox¢ i kierunek
rotacji, regularnox¢ wykonywania takiej pracy;

2. Liczba lat przepracowanych na konkretnej zmianie ynie-dziennej", sk®adajj-
ca sij na kumulatywnj ekspozycj, na prac} zmianowj w cijgu ca?ego »ycia
zawodowego;

3. Intensywnox¢ pracy zmianowej: d®ugox¢ pojedynczej zmiany, ilo£¢ wolnego
czasu pomildzy kolejnymi dniami roboczymi w systemie zmianowym.

Whprawdzie nie ma wyra'nych dowodow na zwijkszonj £miertelno+¢ w+rdd noc-
nych pracownikéw zmianowych, to jednak wykazano wilksze ryzyko wypadkéw
podczas pracy nocnej, szczegoélnie u oséb wykonujjcych prace obcij»one wysokim
ryzykiem pope®nienia b3jdu (np. kierowcy transportu drogowego, piloci, kontrole-
rzy ruchu lotniczego, s?u»ba zdrowia czy personel elektrowni atomowych). Skutka-
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mi pope?nienia b?du mogj by¢ wtedy utrata »ycia ludzi lub istotne straty ekono-
miczne. Do tego w przypadku pracownika kierujjcego samochodem bezpoz+rednio
po nocnej zmianie zmjczenie i sennox¢ zwikszajj ryzyko b2 du i w konsekwenciji
mog; prowadzi¢ do wypadku drogowego (Pallesen i in., 2010).

Wszystkie te dane, w obliczu faktu, »e zakresu pracy zmianowej nie tylko nie
da sij zminimalizowa¢, a wricz bjdzie on cijgle wzrasta¢, zw2aszcza w zwijzku
z globalizacjj i »yciem w formule 24/7/365, sk®aniajj do poszukiwania sposobéw
z®agodzenia niekorzystnych skutkéw nocnej pracy zmianowej. Przeglid pixmien-
nictwa dostjpnego do roku 2010 pokazuje, »e dotychczas prowadzone badania s;j
w du»ej mierze wyrywkowe, brak w nich standaryzacji zaréwno oceny obcij»enia
pracj, jak i jej skutkdw. Nade wszystko jednak nie majj one wymiaru d2ugoter-
minowego, co pozwolioby nie tylko na ocen} wp?ywu pracy nocnej w trakcie jej
wykonywania, ale tak»e na okrezlenie stanu zdrowia pracownikéw po zako«czeniu
tego okresu pracy (Pallesen i in., 2010). W tab. 1 zestawiono wynikajjce z obecne-
go stanu wiedzy rekomendacje zmierzajjce do z2agodzenia negatywnych skutkéw
pracy nocnej.

Tab. 1. Sposoby przeciwdzia?ania negatywnym skutkom zdrowotnym nocnej pracy
zmianowej (za: Pallesen i in., 2010).

Czynnik Spos6b stosowania

Dobor pracownikow Niepolecane: kobiety w cij»y, osoby z chronotypem wybitnie po-
rannym, z problemami gastrycznymi, psychiatrycznymi, cukrzyci,
chorobami serca, padaczkj, w wieku >50, z problemem nadu»y-
wania alkoholu i narkotykéw, zaburzeniami snu, znacznym obcij-
»eniem obowijzkami domowymi. Zalecana jest postawa energiczna
(raczej mi»czyni) i datwox¢ zasypiania w ré»nych warunkach

Organizacja pracy Kierunek rotacji: zmiany ydo przodu” czyli ydzie« I wieczor !

zZmianowej noc" udatwiajj adaptacj}; odwrotny (zmiany ydo ty2u") jest mniej
korzystny

Terapia xwiat?em/ Podawanie melatoniny i/lub stosowanie oxwietlania jasnym *wia-

podawanie melatoniny ttem (> 10 tys. lux) przyspiesza adaptacj, do d2ugotrwa?®ej pra-
cy nocnej, ale nie jest zalecane przy zmianach trwajjcych krétko
(<8 godz.)

Przerwy i drzemki Przerwy w pracy, a nawet krotkie drzemki, zw?aszcza na poczjtku
zmiany nocnej, zmniejszajj ryzyko wypadku, szczegoélnie na zmia-
nach ddugotrwa®ych ( > 8 godz.)

Stosowanie ¢wicze« Faz| rytmu przyspieszajj ¢wiczenia wieczorne, a op6tniajj wyko-
zycznych nywane podczas zwyk®ej fazy snu { trening 2{6 sesji tygodniowo
przez 4 miesijce poprawia sprawno¢, czujnox¢ i pami;¢
Urzjdzenia Ma2o przydatne badania EEG czy samoocena. Brak urzjdze« 2a-
wykrywayjjce sennox¢ twych w obs2udze umonliwiajjcych obiektywnj ocen| sennozci
Stosowanie trodkéw Nasenne +rodki farmakologiczne mogj poprawi¢ zasypianie i jakox¢
farmakologicznych snu w cijgu dnia po nocnej zmianie
Powr6t do domu po Jak najmniejsza ekspozycja na *wiat?o dzienne (okulary s?onecz-
nocnej zmianie ne, gogle). Po powrocie po nocnej zmianie zalecane jak najszybsze

udanie si} na spoczynek w dobrze zaciemnionym pomieszczeniu
Inne Kontakty socjalne podczas pracy, wykonywanie na jednej zmianie

zré»nicowanych czynnozci, ekspozycja na diwijki i +wiat?o, unika-

nie wysokiej temperatury w pomieszczeniach, dobra wentylacja itp.
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5. Chronotyp { co to znaczy?

Pojicie ychronotypu" odnosi sij do fenotypowej cechy yodnajdywania si}"

w oko?odobowej organizacji naszego »ycia. Ka»dy z nas wie dobrze, w ktérej porze
doby jest mu najfatwiej wsta¢ lub najchitniej udaje si} na spoczynek, a w najbli»-
szym otoczeniu znamy zaréwno yranne ptaszki”, jak i ynocne marki". Nie zawsze
mamy jednak twiadomo+¢, »e te nawyki ukszta?towa?y si; pod dyktando naszego
yosobistego” zegara, ktérego geny decyduj;j o tym, do jakiego chronotypu mo»emy
si} zaliczy¢. Chronotyp jest bowiem cechj osobniczj opisujjcj preferencj} wyboru
porannej lub wieczornej pory aktywnoz=ci, co w »yciu codziennym { nauce i pracy
zawodowej { przek®ada si} na ré»nj 2atwo+¢ adaptacji do warunkéw, w ktorych
przychodzi nam realizowa¢ nasze obowijzki.

Rytmy dobowe aktywnozci, zaréwno zycznej, metabolicznej, jak intelektual-
nej, wczezniej lub pétniej osijgajj u poszczegoélnych osob swoje wartotci maksy-
malne i minimalne, tworzjc tym samym rodzaj yniszy czasowej". W przypadkach
chronotypéw skrajnych wartotci te mogj by¢ odleg®e od siebie nawet o 10 go-
dzin (Fischer i in., 2017). Te ro»nice sj najlepiej widoczne w preferencjach pory
snu i aktywnozci: typy ypoine" (zwane tak»e ysowami"), idjce spa¢ péino, majj
zdolno+¢ rozcijgania swojego snu rownie» na faz} dnia, co daje im mo»liwo+¢ 2atwe-
go yodsypiania" nocnej pracy zmianowej czy innych powod6w przesunijcia pory
udawania si} na spoczynek. Odwrotnie rzecz si} ma u typow yporannych" (po-
toczne yskowronki"), dla ktérych sen rozpoczyna sij wczesnym wieczorem. Nawet
wczesna poranna pobudka nie stanowi dla nich »adnego problemu, ale odsypianie
w cijgu dnia jest trudne. Niektére cechy fenotypowe charakterystyczne dla oséb
0 zdecydowanych chronotypach zestawiono w tab. 2.

Pozostaje zatem pytanie, czy bycie typem porannym czy wieczornym wskazu-
je na stopie« adaptacji do pracy zmianowej i jakie to ma znaczenie praktyczne,
skoro 60{70% populacji posiada chronotyp pozredni. Informacja o posiadaniu wy-
ralnie okrexlonego skrajnego chronotypu jest wa»na zaréwno dla pracownikéw,
jak i pracodawcoéw, tam gdzie obowijzuje praca w systemie zmianowym z noc;.
Pracownikom pozwala przewidywa¢ stopie« tolerancji probleméw zjologicznych,
okrezlanych jako zesp6? d2ugu czasowego (arjgt lag albo shift lag), a pracodaw-
com mox»e zapewnia¢ wijkszj stabilnox¢ zatrudnienia.

6. Okrezxlanie chronotypu

Ankieta internetowa przeprowadzona w 2004 roku (Roenneberg i in., 2004)
ujawni®a, »e dzieci wykazujj przewa»nie chronotyp poranny. W miar; dorastania,
do oko?o 20. roku »ycia, chronotyp staje si} coraz bardziej przesunijty w kierunku
typu wieczornego, by w dalszych latach znowu sta¢ si; chronotypem wczesnym.
Zanotowano tak»e ro»nic} zwijzanj z p@cij. Kobiety posiada®y chronotyp raczej
wczesny przez ca®e doros?e »ycie, lecz powy»ej 50. roku »ycia przestawa? si} on
ré»ni¢ od chronotypu mj»czyzn. Podobne tendencje obserwowano w pétniejszych
badaniach prowadzonych w Europie w grupach liczicych od ok. 7{9 tys. do ponad
25 tys. 0séb oraz poza Europj w Nowej Zelandii i Brazylii, cho¢ na mniejszej liczbie
os6b (Fischer i in., 2017).

Chronotyp okreztla si} przy pomocy kwestionariuszy, z ktérych najlepiej znane
sj dwa: MEQ, czyli Morningness-Eveningness Questionaire, i MCTQ { Munich
ChronoType Questionaire. W pierwszym osoby sj pytane o preferowane pory wy-
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Tab. 2. RO»nice mijdzy yskowronkami'iysowami" (za: Smolensky i Lambert, 2004).

Cecha

y Skowronek"

ySowa"

Najprzytomniejszy (ocena
waasna)

Najbardziej wydajny
Najbardziej aktywny
W najlepszym nastroju

Wiek

Pora k?adzenia si} spa¢

Jako+¢ snu
Zachowanie

Zdolno¢ przystosowania
sij do pracy zmianowej

Podré»owanie
Szczyt wydzielania

melatoniny
Ulubiony czas ¢wicze«

Oko?0 podudnia

Pétnym rankiem

Oko2o 14:30

Mildzy 09:00{16:00

Najwijcej oséb po 60. roku
»ycia

Idj do 26»ka dwie godziny
wczexniej ni» ysowy",
zasypiajj szybciej

Przez ca®e »ycie: g3bszy sen,
wstaje bardziej wypoczity

Rano: rozmowny, wieczorem:
bez energii

Najlepiej pracuje na zmianie
dziennej

Najsilniejsze dolegliwozci
wskutek yjet lag"

Oko?0 godziny 03:30 w nocy

Rano

Po po2udniu oko?o 18:00

Pétnym wieczorem

Oko?o 17:30

Nastréj poprawia sij
stopniowo od oko?o 8:00 rano
do 22:00

W wijkszozci ludzie m2odzi
dwudziestokilkuletni

Bardziej zmienny czas
chodzenia spa¢ i poniejszy
ni» u yskowronkow"

Przez ca®e »ycie: mniej £pi,
budzi si} +pijcy

Rano: ponury, wieczorem:
peden energii

Najlepiej pracuje na
wieczornej zmianie, lepiej
toleruje prac} w nocy

Szybsza adaptacja do nowej
strefy czasowej

Oko?o godziny 05:30 nad
ranem

Wieczorem

zycznych

konywania wielu czynnozci, np. spo»ywania positkéw, ¢wicze« zycznych, by na
tej podstawie ustali¢ chronotyp w skali umownej. W MCTQ badani sj pytani

0 rzeczywiste pory snu i budzenia si; w dniach pracy i w dniach wolnych. Na
ich podstawie ustala sij £rodek pory snu w dni wolne, okrexlany jako MSF (ang.
mid-sleep on work-free day¥ czyli wtedy, kiedy udanie si} ha spoczynek i po-
budka sj dowolne, a nie wymuszane obowijzkami pracy czy nauki. ‘rodek snu

w dni robocze przypada zwykle na pory wczetniejsze, poniewa» zako«czenie snu
(budzik!) wymusza konieczno+¢ zdj»enia na czas do pracy. Dlatego +rodek snu
ustalony w dni wolne od pracy wydaje si} by¢ lepszym przybli»eniem snu natural-
nego, a poza tym dobrze koreluje ze wspomnianym wcze+niej DLMO. Oblicza si|
go jako punkt trodkowy pomijdzy czasem zaznijcia a porj obudzenia si}, np. przy
za®o»eniu 8-godzinnego snu osoba o chronotypie 4:00 zasypia o pé2nocy i budzi
si} 0 godzinie 8:00 nastlpnego dnia. W kwestionariuszu ameryka«skiego NHS na
pytanie o yporannox¢" czy ywieczorno+¢" badani okrezlajj chronotyp subiektyw-
nie jako: zdecydowanie poranny, raczej poranny ni» wieczorny, raczej wieczorny
ni» poranny, zdecydowanie wieczorny lub bez ro»nicy, a czjstot¢ wystipowania
poszczegolnych chronotypéw w przebadanej populacji ponad 53 tys. Amerykanéw
ma cechy rozk®adu normalnego (Fischer i in., 2017).
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7. Zwijzek chronotypu z polimor zmem genéw zegarowych

Nieliczne badania wskazujj na pewien zwijzek chronotypu z polimor zmem
niektorych alleli genéw zegarowych. Szczegdlnym obiektem zainteresowania oka-
za? sil gen PER3, nale»jcy do wspomnianych wczezniej kanonicznych elementow
negatywnych zegara molekularnego. Rytm snu i czuwania kszta?tuje si} przez in-
terakcj; komponenty homeostatycznej, czyli potrzeby snu, oraz oko?odobowej, wy-
nikajjcej z dzia®ania zegara endogennego (Pandi-Perumal i in., 2009). Genetyczne
poddo»e ro»nic osobniczych w regulacji tego rytmu jest natomiast bardzo sabo
poznane. GenyPERIOD wydajj sij kszta®towa¢ ré»nice indywidualne w prefe-
rowanych porach snu, wpdywajjc na komponent; oko?2odobowj. Region kodujjcy
genu zegaroweg®ER3 zawiera zmiennj liczb} polimor cznych tandemowych po-
wtdrze« nukleotyddéw, w ktérych motyw kodujjcy 18 aminokwaséw powtarza si|
4 razy (PER3*4, krotki") albo 5 razy ( PER3°, yd2ugi"). Ten polimor zm wydaje
sij by¢ zwijzany z preferencjami oko?odobowymi. Genotyp yd2ugi" genuPER3,
mniej czisty w wilkszoxci grup etnicznych, jest kojarzony ze skrajnj preferencjj
porannozci, zat allel y4" (krotki) okaza? sij w poprzednich badaniach sprz}»ony
z syndromem pG4tnego zasypiania.

Badania przeprowadzone na ochotnikach wybranych jedynie na podstawie ho-
mozygotycznoxci genlPER3 wykaza?y jej istotny zwijzek ze strukturj snu i mo-
dy kacjj zdolnozci poznawczych w odpowiedzi ha niedobory snu (Viola i in., 2007).
Osoby z allelem d2ugimPER3°=° znacznie gorzej funkcjonowa2y w warunkach nie-
doboru snu w poréwnaniu do homozygotPER344. O ile w warunkach sta2ej ru-
tyny sprawnox¢ dobowa os6b o obu genotypach by2a prawie jednakowa, to wzorce
sprawnozciowe rozchodzi®y sij po deprywaciji snu i rozcijgnijciu stanu czuwania na
biologicznj noc: badani posiadajjcy homozygoty yd2ugie" bardzo s?abo wykony-
wali zadania w godzinach nastpujjcych po trodku rytmu wydzielania melatoniny,
natomiast u tych z ykrétkimi" ten spadek sprawnozci by? znacznie mniejszy.

G206wne ré»nice w zakresie sprawnoz=ci psycho zycznej mildzy osobami o pierw-
szym wymienionym genotypie i osobami o genotypie drugim pojawia®y si} w godzi-
nach p6tnonocnych i wczesnoporannych, a wilc w porze doby uznanej na podsta-
wie bada« terenowych i laboratoryjnych jako nadir (minimum) sprawnozci systemu
dobowego, kiedy zazwyczaj wykazujemy najwijkszj potrzebj snu i najgorszj wy-
dajnox¢. Jest to te» pora doby, w ktérej ma miejsce najwilksza liczba wypadkow
zwijzanych z sennozcij i obserwuje si} najwilksze zaburzenia snu towarzyszjce
pracy zmianowej. Istotny wp@yw polimor zmu genu PER3 na fazy snu i spadek
czujnozci podczas biologicznej nocy implikuje jego wa»no+¢ jako markera indywi-
dualnych ré»nic w jakoxci snu i wra»liwozxci na jego niedobory oraz w chronobio-
logicznym niedostosowaniu, ktére mo»e by¢ jednj z g2qéwnych przyczyn zaburze«
zdrowia, a tak»e wypadkéw, zdarzajjcych sij coraz czjtciej w zwijzku z pracj
zmianow;j (Viola i in., 2007).

W dalszych badaniach ta sama grupa wykaza®a fenotypowe ré»nice w reakcji na
twiat?o w nocy, wyraxajjce sii obni»eniem poziomu melatoniny u oséb homozygo-
tycznych pod wzglidem allelu yd2ugiego" genuPER3°°, ktére by2o niewidoczne
u 0s6b z genenPER3 47, Wijza?0 si! to z wi'kszj czujnocij homozygot PER357,
wynikajicj z podwy»szonej wraxliwotci na twiat?o yzimne", wzbogacone promie-
niami niebieskimi (Chellappa i in., 2012).
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Kontynuacj; tych bada« stanowi poréwnanie nocnej sennozci i fazy oko*odobo-
wej homozygot yd2ugich" i ykrotkich" genu PER3 u 24 oséb stale pracujjcych na
nocnej zmianie (Drake i in., 2015). Osoby z genenPER3 = wykazywa?y istotnie
krétszj latencj; snu, a tak»e wilkszj sennox¢ mierzonj po po2udniu, wczexniej-
szy DMLO i faz} rytmu wczezniejszi o 6 godzin ni» homozygotyPER3%4, ale
nie by2o ré»nicy w sennozci wczesnoporannej po ostrej deprywacji snu. Pracow-
nicy PER3 = wykazywali w tych warunkach senno+¢, szacowanj subiektywnie
i obiektywnie, na granicy patologii, podczas gdy u homozygot ykrotkich" wska?l-
niki te pozostawa?y w normie. Te wyniki, wprawdzie uzyskane u niewielkiej grupy
0s6b wykonujjcych konkretny typ pracy zmianowej, wij»j polimor zm genu PER3
z mox»liwozcij przystosowania do pracy zmianowej, skutkujjcj witkszym lub mniej-
szym ryzykiem wypadku przy pracy lub poza nij. Ten typ bada«, powijzanych
ze znajomozcij zegara molekularnego, mo»e nas zbli»a¢ do zrozumienia, dlaczego
poszczegblne osoby mogj 2atwiej lub trudniej znosi¢ te same warunki pracy, a na-
wet reagowa¢ lub nie powa»nymi zaburzeniami zdrowotnymi. Wydaje si;} wilc, »e
ten aspekt osobniczy powinien by¢ uwzglidniany przy rekrutacji pracownikdw do
pracy zmianowej (Drake i in., 2015).

. Inne czynniki zaburzajjce prac} zegara endogennego

Niezale»nie od pracy zmianowej, wymuszajjcej podejmowanie aktywnoz=ci (za-
wodowej) w nienaturalnych porach doby, coraz powszechniejsze zaburzenia zegara
biologicznego cz®owieka zwijzane sj z podré»ami na du»e odleg?o+ci, gdy» szybkie
przekraczanie stref czasowych powoduje ju» wspomnianj desynchronizacj} ryt-
moéw endogennych z warunkami xrodowiskowymi (Arendt i Skene, 2005). Nie bez
Znaczenia jest tak»e wieczorne u»ywanie urzidze« elektrycznych, najcz)tciej ob-
serwowane w grupach m2odzie»y szkolnej i studiujjcej. Badania ankietowe prze-
prowadzone w Australii (Gamble i in., 2014 ) na liczjcej ponad 1100 oséb grupie
m2odzie»y w wieku 11{17 lat dotyczy?y subiektywnych parametréw snu, jego za-
burze« i poczucia sennozxci w cijgu dnia, w powijzaniu z korzystaniem z urzidze«
elektronicznych w sypialni i cz|stocij ich u»ywania w czasie przeznaczonym na
sen. Prawie po?owa ankietowanych u»ywa?a telefonu komérkowego w sypialni co
najmniej kilka nocy w tygodniu; z takj samj cz;stotliwoxcij u»ywane by?y kom-
putery (38,5% ankietowanych), odbiorniki TV (23,2%) i radioodbiorniki (15,8%).
Konsekwencj; u»ywania sprzitu elektronicznego bezpozrednio przed pojtciem spa¢
by2o przesunijcie pOr zasypiania i pobudki w kierunku godzin péniejszych, skro-
cenie efektywnego czasu snu, rozbie»no+¢ godzin snu z porami pracy szké?/uczelni,
skutkujjce gorszymi wynikami kszta?cenia. Badania te wskazujj na przesuwanie
sil chronotypu m2odzie»y w kierunku yp6tnym" i sk®niajj nawet do postulowania
opotnienia tradycyjnej pory rozpoczynania nauki w szko?ach i na uczelniach. Naj-
wilkszy wp2yw na opisane zmiany charakterystyki snu mia®o deklarowane yprawie
codzienne u»ywanie komputera”. Warto tu przypomnie¢, i» dowiedziono wp2ywu
korzystania w godzinach nocnych z tabletéw, emitujjcych niebieskie +wiat?o LED,
na nocne wydzielanie melatoniny szyszynkowej i jej zawartox¢ w =xlinie, obni»o-
nj w tych warunkach o kilkadziesijt procent w godzinach 00:00 i 01:00 (Wood
i in.,, 2012). A przecie», jak to ju» by20 powiedziane, melatonina szyszynkowa
funkcjonuje w organizmie jako yhormon ciemnozci", przygotowujjcy czowieka do
podijlcia snu, czemu sprzyja trodek okresu DMLO, zbie»ny w czasie z zjologicz-
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nymi warunkami u2atwiajjcymi zasypianie, jakimi sj obni»enie temperatury cia®a,
zmniejszenie koncentracji i aktywnozxci umys2owej, ktorj z kolei najbardziej pobu-
dza twiat?o niebiesko- oletowe o d2ugo=ci fali 460 nm { 480 nm (Wolska i Zu»ewicz,
2015). Podobnych skutkéw muszj dotwiadcza¢ osoby pracujjce w nocy, jexli w+réd
ich obowijzkdw zawodowych miezci si} korzystanie z urzijdze« elektronicznych,
a zw@aszcza z tabletu lub smartfona.

. Tolerancja pracy zmianowej i kryteria doboru pracownikéw

Pojicie ytolerancja pracy zmianowej", wprowadzone przez Andlauera i in.
(1979), oznacza zdolnox¢ adaptacji do tego typu pracy bez negatywnych skut-
kéw zdrowotnych. W dost|pnej literaturze mo»na znale'¢ doniesienia relacjonu-
jice wyniki bada« nad indywidualnymi zwijzkami z wiekiem, p?cij, osobowozcij,
chronotypem w kontek+cie zmiennych biologicznych i ro»nych wskatnikéw pra-
cy zmianowej, prowadzonych w latach 1998{2009 (Saksvik i inn, 2010). Przeglid
tych materia®6w pozwoli# autorom wycijgnj¢ wnioski, »e m2ody wiek, p#e¢ mjska,
niska yporannox¢", wysoka elastycznoz¢, niski poziom apatycznozci i neurotyczno-
*ci, znaczny ekstrawertyzm i wewnitrzna kontrola, a tak»e pewne cechy genetyczne
predysponuj;j do lepszej tolerancji nocnej pracy zmianowej. Aby jednak moc prze-
widywa¢ indywidualne mo»liwotci podejmowania takiej pracy bez uszczerbku na
zdrowiu, konieczne sj dalsze badania, zw?aszcza d2ugotrwa®e, uwzglidniajjce row-
nie» cechy osobowoz=ci. W tlad za de nicjj tolerancji, Reinberg i Ashkenazi (2008)
przedstawili objawy nietolerancji pracy zmianowej, zestawione w tab. 3.

Ju» wczezniej sugerowano, »e chronobiologicznym znakiem nietolerancji pra-
cy zmianowej (zwijzanej z ryzykiem choroby) mo»e by¢ m.in. wywo?ana nij we-
wnitrzna desynchronizacja. Aby jednak to sprawdzi¢, nale»y ustali¢ kliniczne
symptomy nietolerancji i skorelowa¢ ich wystjpienie z wewnitrznj desynchroni-
zacjj. W tym celu Reinberg i in. (2007) zaproponowali rozré»nienie mijdzy eu-
chronizmem, dyschronizmem i allochronizmem. Pojicie yeuchronicznozci" (greu
‘normalny’) odnosz;j autorzy do osobnikéw, u ktérych wszystkie wskatniki oko?o-
dobowe mieszczj si} w granicach normy zdrowotnej. Wskanikami tymi sj: tau,
czyli okres wynoszjcy 24 godziny, akrofaza, czyli pora wartoxci maksymalnych,

Tab. 3. Kliniczne symptomy nietolerancji pracy zmianowej (na podstawie Rein-
berg i Ashkenazi, 2008).

L.p. Symptom

1. Astenia, czyli utrzymujjce si} zmjczenie, nieznikajjce mimo odpoczynku w dni wolne,
weekendy, urlopy

2. Zaburzenia snu, objawiajjce si} trudnoxciami w zasypianiu, cz;stymi przebudzeniami,
krétkim snem i ogdlnym subiektywnym poczuciem z3ej jakoci snu

3. Regularne stosowanie farmakologicznych trodkéw nasennych, nieskuteczne
w 2agodzeniu probleméw ze snem, wskazujjcych na wystjpowanie objawéw patologii

4.  Zaburzenia trawienne, g2wnie niestrawno+¢, do 2agodzenia ktdrej niezbjdne jest
stosowanie popularnych trodkéw farmakologicznych

5.  Zaburzenia behawioralne i zmiany nastroju, objawiajjce sij} nadmiernj irytacjj, z2ym
humorem i z2%ym samopoczuciem, nadwra»liwot¢ na ha®as zewn|trzny

6. Koniecznox¢ podijicia decyzji o rezygnacji z pracy w systemie zmianowym i przejtcie
na prac; dziennj { z regudy nastjpuje poprawa samopoczucia
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oraz trednia dobowa (mezor) najwa»niejszych parametréw (np. temperatura cia-
4a, sen/czuwanie, czas reakcji, si*a ucisku ka»dej z d2oni oddzielnie czy poziomy
hormondw). Natomiast ywewnitrzna desynchronizacja" dotyczy sytuacji, w ktorej
nastjpujj odstipstwa od tych norm. Bywajj one spowodowane sytuacjami, kiedy
zdrowa osoba (a wijc z de nicji euchroniczna) znajdzie si} w warunkach braku
sygna?éw trodowiskowych lub kiedy te sygna®y sj nienaturalne. Takj sytuacj;
stwarza praca zmianowa, a wykonujjce jj zdrowe osoby mogj j; dobrze znosi¢
lub wykazywa¢ objawy nietolerancji, wymienione w tab. 3. Zgodnie z tj de ni-
cjj ydyschronizm" (gr. dys "nienormalny') oznacza wewnitrznj desynchronizacj;

u osoby deklarujjcej kliniczne objawy tego, co wystjpuje u oséb nietolerujjcych
pracy zmianowej lub u niektérych osdb podrosujjcych przez wiele stref czasowych,
zat yallochronizm™ (gr. allo “ré»ny') to wewnitrzna desynchronizacja u osoby bez
klinicznych objawéw i/lub nieskar»jcej si} na stan zdrowia. Przyk®ady tego wy-
stipuji zaréwno u pracownikéw tolerujjcych prac} zmianowi, jak i u niektorych
0s06b bjdjcych bezpozrednio po lotach na dalekich trasach z przekroczeniem co
najmniej trzech stref czasowych.

Na podstawie bada« eksperymentalnych z udzia®em pracownikdéw zmianowych
dobrze i tle tolerujjcych prac; zmianowj, a tak»e tych, ktorzy ze wzglidéw zdro-
wotnych zacz|li takie same zadania wykonywa¢ wy?2jcznie w trybie dziennym, usta-
lono, »e stabilnox¢ organizacji czasowej i jej desynchronizacja przez prac; zmianow;
najbardziej wij»e sij z amplitudj rytmu. Wydaje sij, »e nie jest 2atwo przesunj¢
faz} rytmu u osoby z du»ij amplitudj zmian dobowych, zat znacznie 2atwiej nast}-
puje to wowczas, gdy rytm wykazuje madj amplitud}. Zatem to amplituda wydaje
si} by¢ dobrym predyktorem tendencji rytmu do ulegania desynchronizacji, czyli
gorszego tolerowania pracy nocne;.

10. Podsumowanie

Przeglid pixmiennictwa opisujjcego wyniki bada« z udzia®em pracownikow
dostarcza dowodow na ro»ne negatywne skutki pracy zmianowej, ale te» moéwi
o0 mox»liwych sposobach ich przezwycij»ania. Niektore z nich, majjce podstawy
eksperymentalne, zestawione w tab. 1., mogj by¢ stosowane celem zmniejszenia
ryzyka wypadkoéw, a zatem poprawy bezpiecze«stwa i sprawnozci podczas nocnej
zmiany. Ale cijgle s?abo rozpoznany pozostaje problem eliminowania lub cho-
cia» zmniejszenia mo»liwych negatywnych skutkéw zdrowotnych d®ugoterminowe-
go wykonywania nocnej pracy zmianowej, trwajjcej niekiedy kilka lub kilkanatcie
lat. G2Bwnym problemem w tych badaniach jest zde niowanie pojicia yefekt zdro-
wego pracownika", z odwo?aniem do wskalnikéw (mierzonych zaréwno podczas
pracy na zmianie, jak i po jej zako«czeniu), oznaczajjcych dobry stan zdrowia, da-
jicy sij poréwnywa¢ w populacji pracownikéw zmianowych w stosunku do dzien-
nych. Dlatego wiele bada« przekrojowych (ang.cross-sectiona), poréwnujjcych
grupy pracownicze ydzienne" i ynocne" pod wzglldem zdrowia mo»e w istocie nie
docenia¢ niekorzystnych dla zdrowia skutkéw pracy zmianowej, bowiem o prawdzi-
wym efekcie mo»na moéwi¢ dopiero w dalszej perspektywie czasowej, a to wymaga
bada« d2ugoterminowych (ang.longitudinal).

Czisto te badania sj przeprowadzane jako symulacje, tymczasem w2azciwj war-
tox¢ poznawczj majj oznaczenia w czasie rz' eczywistym i na populacjach wykonu-
jicych ré»ne prace. Ponadto istnieje ca?y szereg wyzwa« metodologicznych, ktére
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nale»y uwzglidni¢ w tego typu badaniach. Z pewnozcij de nicja pracy nocnej

i zmianowej wymaga ujednolicenia, umoxliwiajjcego poréwnywanie wynikéw. Po-

nadto w badaniach biologicznych nale»y uwzgljdnia¢ por} doby w?a+tciwj dla ozna-

czania badanych wskatnikdw w kontek+cie ich rytméw dobowych, a tak»e wpro-
wadzi¢ wspolne sposoby oceny ilotci (wielkoxci) ekspozycji na prac} zmianow;.
Poniewa» badania na ludziach generujj wiele trudnoz+ci etycznych i praktycznych,

to u»ycie modeli zwierz|cych do rozpracowywania mechanizmow pracy zmianowej
i nocnej mox»e stanowi¢ cenne uzupe?nienie wiedzy o cz2owieku.
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Chronotype versus light pollution { hope to limit the negative e ects of shift work?

Abstract : Circadian organization of virtually all living organisms is associated with the
presence of an endogenous clock, i.e. a molecular mechanism that measures time and
determines the cyclic changes in the intensity of physiological processes and behavior
over the 24 hours. These changes, called circadian rhythms, are tightly associated with
the environmental conditions, repeating every 24 hours within the full rotation of the
Earth around its own axis. The most important environmental information is light or
rather the regular sequence of light and darkness, i.e. day and night. The best known
human rhythmic function is wake and sleep, i.e. the period of physical and intellectual
activity followed by sleep, being the time of rest and regeneration. For humans and
many diurnally active animal species sleep is associated with a period of darkness, the
disruption of which causes the serious disturbances in the course of majority of processes.
However, the ubiquitous presence of the arti cial light, also that generated by commonly
used electronic devices, frequently makes the demand to extend the time of work or study
over the period of night that is during the part of 24 hr period initially devoted solely

to sleep. Percentage of the people working globally at irregular times of day constantly
increases and there is no chance to its limiting. This mode of operation creates the
progressively increasing threats of the circadian misalignment of physiological processes,
resulting in the development of so-called civilization related diseases. Therefore, task
of the scientists should be at identifying the threats and to propose the issues how to
limit the harmful e ects of the circadian disruption on the physiology and health of
the workers employed in the various shift systems. The point of issue is to de ning
the individual ability to tolerate the adverse e ects of the circadian desynchronization
and afterwards to adequately recruit the persons to such a work. Moreover, getting to
know the individual chronotype should allow to better match the personal endogenous
physiological rhythm to the employer's needs and to properly organize the shift work
schedule or the school starting time.

Key words : circadian rhythms, biological clock, time-givers, light pollution, chronotype, sleep
and activity, shift work, melatonin
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‘wiat?0 w nocy zmienia metabolizm

Danuta Roso?owska-Huszcz

Szko?a Gawna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159c¢, 02-776 Warszawa
e-mail: danuta _rosolowska_huszcz@sggw.pl

Zarys trexci : Rytmika oko®odobowa charakteryzuje metabolizm wszystkich ma-
krosk®adnikéw pokarmowych { wiglowodandéw, lipidow i bia?ek. Funkcjonowanie
systemu zegarowego organizmu sk2adajjcego sij z zegara nadrzidnego w jjdrach
nadskrzy»owaniowych podwzgérza (SCN) i zegaréw obwodowych jest synchroni-
zowane z dobowymi zmianami twiat?a i ciemnozci przez sygnady twietlne dociera-
jice do SCN za pozrednictwem drogi siatkdwkowo-podwzgoérzowej. Waazxciwa syn-
chronizacja systemu zegarowego organizmu mo»e zosta¢ zak®6cona przez impulsy
twietlne w ciemnej fazie doby. Skutkiem tego sj m.in. zmiany w funkcjonowaniu
metabolizmu. Wykazano zwijzek natj»enia twiat®a w nocy na ro»nych obszarach
Z cz|stoxcij wystipowania oty2oxci. Stwierdzono, »e wilksza intensywno+¢ twiat®a
wij»e sij z wilkszym ot?uszczeniem cia%a, wy»szym st»eniem cholesterolu LDL

i triglicerydow oraz zmniejszonym stj»eniem HDL w kri»eniu, a tak»e zmniejsze-
niem wraxliwoxci na insulin}, co oznacza zwilkszenie ryzyka oty?ozci, mia»d»ycy
i cukrzycy typu 2. ‘wiatto w nocy przed2u»a dominujjce w fazie jasnej u ludzi
efekty uk®adu wspo6?czulnego, takie jak podwy»szone citnienie krwi, podwy»szone
sti»enie glukozy we krwi i wzmo»ona cz;stotliwo+¢ uderze« serca. U myszy pod
wp2ywem *wiat®a w nocy obserwowano zmniejszonj ekspresj, genéw zegarowych
i zmiany rytmu oko?odobowego w podwzgdrzu i tkankach wa»nych dla regulacji
metabolizmu. Podobne efekty, jak te powodowane przez xwiat?o w ciemnej fazie
doby, stwierdzano u myszy z mutacjami gendw zegarowych. ‘wiat?to w nocy wy-
wo?uje tak»e zmiany w dobowych rytmach hormonéw zaanga»owanych w regula-
cj; metabolizmu. Zmiany w rytmach hormondéw osi podwzgorzowo-przysadkowo-
tarczycowej i nadnerczowej mogj znosi¢ wzrost wydzielania hormonéw zapew-
niajjcy przygotowanie metabolizmu do dziennej aktywnozci. Szkodliwe dzia®anie
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+wiat?a w ciemnej fazie doby mo»e réwnie» wynika¢ ze zmniejszenia dzia?ania
melatoniny { antyoksydacyjnego i przeciwzapalnego, hipotensyjnego, antyestroge-
nowego i normalizujjcego metabolizm lipidow.

S@owa kluczowe : rytmy biologiczne, metabolizm, melatonina, +wiat?o w nocy

1. Wstjp

Rytmika dobowa metabolizmu umo»liwia optymalne powijzanie zapotrzebo-
wania organizmu na energi! z jej produkcjj i wykorzystaniem. Nast|pstwo pro-
cesOw ustawione przez system zegarowy organizmu powinno zapewnia¢ ich opty-
malny przebieg, najbardziej korzystny energetycznie, dostosowany do warunkow
+rodowiskowych wewnitrznych i zewnitrznych. Synchronizacja rytmoéw warunkuje
prawid®owe dzia®anie metabolizmu. Oko?o 10% transkryptomu u ssakéw wykazuje
oko?odobowe oscylacje. W+rdd gendw o rytmicznej ekspresji wiele uczestniczy w ko-
ordynacji metabolizmu makrosk?adnikéw pokarmowych { bia2ek, lipidéw i wiglo-
wodandéw. Oko?odobowe rytmy wykazujj tak»e osoczowe st}»enia hormonéw zaan-
ga»owanych w regulacj; metabolizmu i bilansu energetycznego, a wijc pobierania
pokarmu i wydatku energetycznego (Fonken i Nelson, 2014). System kontrolujjcy
rytmy oko®odobowe w organizmie sk®da si; z nadrz,dnego zegara w obribie jjder
nadskrzy»owaniowych podwzgérza (SCNsuprachiasmatic nucle)) oraz zegaréw
w tkankach obwodowych. Endogenny rytm zegara w SCN jest modulowany przez
sygnady twietlne docierajjce do SCN drogj siatkéwkowo-podwzgoérzowj. Zegar
nadrzjdny koordynuje funkcjonowanie zegaréw obwodowych drogami nerwowymi
i humoralnymi i tymi drogami otrzymuje te» informacje zwrotne. Funkcjonowanie
zegaréw obwodowych podlega tak»e wp2ywowi czynnikdw metabolicznych za po-
+rednictwem receptoréw jidrowych i zmian epigenetycznych (Potter i in., 2016).
Obszary podwzgérza zwijzane z regulacjj bilansu energii otrzymujj sygna?y bez-
pozrednij drogj z SCN. Rozprz}»enie zegara centralnego i zegaréw obwodowych
albo zmiany w sprzj»eniu zwrotnym mijdzy zegarem i metabolizmem wywo?y-
wane sj m.in. przez impulsy *wietlne w ciemnej fazie doby. Niepe®na ciemnox¢
podczas snu mo»e powodowa¢ desynchronizacj, rytméw dobowych proceséw bio-
chemicznych, zjologicznych i behawioralnych (Froy, 2010). Celem tego opracowa-
nia jest scharakteryzowanie efektow metabolicznych yzanieczyszczenia twiat?em",
czyli rozjatnienia fazy ciemnej przez nocne oxwietlenie. W zakres pracy nie wcho-
dzi natomiast problem przesunijcia u ludzi okresu aktywnozci na por; nocy przez
wykonywanie pracy zmianowe;.

2. Molekularny mechanizm zegara biologicznego

Zaréwno w SCN, jak i w zegarach obwodowych funkcjonuje mechanizm opar-
ty na pjtlach transkrypcyjno-translacyjnych sprzj»e« zwrotnych. Geny zegarowe
kodujj czynniki transkrypcyjne CLOCK (ang. circadian locomotor output cycles
caput) i BMAL1 (ang. brain and muscle arnt-like protein 1), ktére tworzj he-
terodimer indukujjcy transkrypcjl nastjpnych genéw zegarowych { Period 1, 2
i 3 (Per) i Cryptochrome 1i 2 (Cry). Bia®ka PER 1-3 i CRY 1,2 gromadz; si|
w cytoplazmie podczas jasnej fazy doby i po osijgniiciu odpowiedniego stj»enia
przemieszczajj si} do jidra, gdzie powodujj represj, genéw czynnikéw CLOCK

28



3.1

‘wiat?o w nocy zmienia metabolizm

i BMAL. Pe?ny cykl obejmujjcy transkrypcj; Per i Cry oraz syntez; PER i CRY
trwa oko?o 24 godzin. Heterodimer CLOCK:BMALL1 indukuje tak»e ekspresj} ge-
néw receptorow sierocych zwijzanych z kwasem retinowynRev-erb i Rora, ktére
hamujj ekspresj; genu BMAL1 (Fonken i Nelson, 2014).

Na ekspresj genoéw zegarowych wp2ywajj sk®dniki pokarmowe za pozrednic-
twem receptoréw jjdrowych. Sadunek energetyczny komorki sygnalizowany jest
przez aktywnox¢ kinazy aktywowanej przez AMP (AMPK) i sirtuin (SIRT), a tak-

»e stosunek sti»e« nukleotydéw NAD/NADH. Wp2yw na ekspresjl genéw zega-
rowych wykazano m.in. dla glukozy, aminokwasow i kwasow t2uszczowych (Froy,
2010).

. Oko2odobowa rytmika metabolizmu

Rytmika oko?odobowa charakteryzuje metabolizm wszystkich makrosk®adni-
kéw pokarmowych { wiglowodandw, lipidow i bia®ek. Mechanizm zegarowy wp2ywa
na ekspresj, gendéw enzymoéw metabolicznych zaréwno bezpozrednio, przez wp2yw
heterodimeru CLOCK-BMALL1 na transkrypcji, jak i za poxrednictwem rytmicznie
dzia®ajjcych czynnikow hormonalnych (Bailey i in., 2014).

Metabolizm wjglowodandéw

Sti»enie glukozy w osoczu, zaréwno u ludzi, jak i gryzoni laboratoryjnych, pod-
lega oscylacjom oko?odobowym z ni»szymi poziomami podczas snu, ni» w okresie
czuwania. Rytm aktywnozci nie wydaje si} jednak jedynym czynnikiem wp2ywa-
jicym na oko2odobowy rytm stj»enia glukozy w osoczu. Na podporzjdkowanie
go endogennemu zegarowi gddéwnemu wskazuje szczyt wystipujicy przed rozpo-
czjciem dziennej aktywnozci, znany jakodawn phenomenon(Bolli i in., 1984), tj.
oscylacje utrzymujjce si} podczas g2odzenia i ich zanik po ablacji chirurgicznej
SCN (La Fleur i in., 1999). Podobnie uktuacje zawartoxci glikogenu w wijtro-
bie utrzymujj si} u gryzoni podczas g2odzenia (Ishikava i Shimazu, 1976). Wa-
hania oko?odobowe w poziomie glikogenu wynikajj ze zmian aktywnozci syntazy
i fosforylazy glikogenu (Ishikawa i Shimazu, 1976). Dobowe wahania intensywno-
+ci wijtrobowej glukoneogenezy i glikogenolizy przebiegajj rownolegle. Ich szczyt
w fazie przejtcia od fazy utpienia do stanu czuwania wynika w glukoneogenezie
z maksymalnej aktywnozxci karboksykinazy fosfoenolopiroginianowej (Kida i in.,
1980), a w metabolizmie glikogenu z maksymalnej aktywnozci fosforylazy gliko-
genu (Ishikawa i Shimazu, 1976). Dobowe uktuacje wijtrobowego metabolizmu
glikogenu i glukoneogenezy sj regulowane przez zegar oko*odobowy w witrobie
(Lamia i in., 2008; Zhang i in., 2010). Na skutek mutacji genuClock obserwowa-
no zmniejszenie oscylacji zawartoxci glikogenu w witrobie i aktywnozxci syntazy
glikogenu. Glukoneogeneza jest regulowana przez CRY drogj beta adrenergiczn;j
za pozrednictwem bia?ka wij»jcego odcinek regulowany przez cAMP (Bailey i in.,
2014).

Regulacja oko®odobowa homeostazy glukozy obejmuje tak»e wydzielanie insu-
liny i wra»liwo+¢ tkanek na nij. Stj»enie insuliny w osoczu wzrasta po positkach
(Kalsbeek i Strubbe, 1998), zale»y jednak tak»e od centralnego zegara w SCN.
Wykazano, »e obustronne usunijcie SCN powoduje obni»enie wrax»liwoxci na in-
sulin} (Coomans i in., 2013). Dobowe zmiany w wykorzystywaniu glukozy przez
mijtnie szkieletowe i mijsie« sercowy utrzymuijj si; w warunkach ex vivo, co wska-

29



3.2.

3.3.

Roso?owska-Huszcz

zuje na dzia*anie wewnjtrztkankowych mechanizméw zegarowych. Usunijcie ge-
néw zegarowych w mij+niu sercowym i mijtniach szkieletowych powoduje zmiany
w dobowych rytmach utleniania glukozy i syntezy glikogenu (Bailey i in., 2014).

Metabolizm lipidow

Rytm dobowy metabolizmu lipidéw jest zgodny z rytmami snu/czuwania i spo-
»ywania pokarmu, jednak obserwuje sij go tak»e podczas g2odzenia, w cijgdym
przy¢mionym oxwietleniu i cogodzinnym izokalorycznym przyjmowaniu pokarmu
(Dallman i in., 2012). Wch@anianie jelitowe lipidow wykazuje u gryzoni uktuacje
dobowe z wijkszj intensywnozcij w okresie wy»szej aktywnozci (ciemna faza) (Pan
i Hussain, 2009). Ta rytmika jest pod kontrolj zegaréw oko®odobowych, ktérych
wystipowanie stwierdzono w ro»nych odcinkach przewodu pokarmowego (Bailey
iin., 2014). Rytmy oko?odobowe obserwuje sil w sti»eniach wolnych kwasow ttusz-
czowych w osoczu z wy»szymi poziomami w okresach braku aktywnozci zaréwno
u ludzi (Chua i in., 2013), jak i gryzoni (Shostak i in., 2013). W przeciwie«stwie
do tego, maksymalne stj»enie triglicerydéw w kri»eniu wyst,puje w okresie do-
bowej aktywno=ci { u ludzi 8 godzin po w2jczeniu twiat®a (Dallmann i in., 2012),
a u szczuréw w nocy (CT 18) (Pan i Hussain, 2007). Ekspresja genéw kluczowych
enzyméw w metabolizmie lipidow oraz g2dwnego lipogennego czynnika transkryp-
cyjnego { bia®ka wij»jcego element sterolowy (SREBP), wykazuje réwnie» ryt-
mik] oko?odobowj (Matsumoto i in., 2009; Shostak i in., 2013; Adamovich i in.,
2014). REV-ERB reguluje dobowy rytm SREBP, kluczowych enzyméw w syn-
tezie kwaséw ttuszczowych (syntaza kwasow ttuszczowych, karboksylaza acetylo-
CoA) i syntezie kwasow »@2ciowych (hydroksylaza 7-cholesterolowa) (Le Martelot
i in., 2009). Wykazano réwnie» rytmy oko®odobowe w ekspresji genéw enzymow
zaanga»owanych w lipoliz} (lipaza hormonozale»na, adipocytarna lipaza triglice-
rydow) i utlenianie kwaséw ttuszczowych (palmitoilotransferaza karnitynowa, de-
hydrogenaza trednio®a«cuchowych acylo-CoA) (Shostak i in., 2013). Stwierdzono,
»e rytmiczno+¢ ta zale»y od gendw zegarowych, poniewa» nie wystipuje u myszy
ich pozbawionych lub zawierajjcych geny zmutowane. U tych myszy obserwuije si;
sttuszczenie wijtroby (Turek i in., 2005) oraz zmiany metabolizmu lipidéw prowa-
dzjce do oty?o+ci i mia»d»ycy, objawiajjce sij podwy»szonym sti»eniem VLDL
i triglicerydow w kri»eniu (Raspe i in., 2002; Gooley i Chua, 2014).

Koordynacja metabolizmu lipidéw przez zegar oko*odobowy jest warunkiem
zachowania prawid®owych faz metabolizmu adipocytéw bia2ej tkanki t2uszczowej,
tzn. gromadzenia triglicerydow w fazie aktywnej i lipolizy z uwalnianiem kwa-
séw ttuszczowych w fazie nieaktywnej (katabolicznej). Mutacje genéw zegarowych
powodujj zablokowanie uwalniania kwaséw ttuszczowych w fazie nieaktywnej i wy-
stjpienie oty?o+ci (Shostak i in., 2013).

Metabolizm bia?ka i aminokwaséw

Synteza DNA i naprawa DNA sj najbardziej intensywne pod koniec okresu
aktywnozci (Garcia i in., 2001). Maksimum syntezy bia®ka przypada w sercu na
okres snu, natomiast w miltniach szkieletowych w aktywnej fazie doby (Bailey
i in., 2014). Badania z wykorzystaniem mikromacierzy wykaza®y u myszy rytmicz-
ne zmiany w ekspresji gendéw bia?ek zwijzanych z proteolizj i autofagij pod koniec
fazy nieaktywnej oraz zale»no+¢ tych rytméw od obecnozci geBmall (Reddy
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i in., 2006). Dobowe zmiany w stj»eniu wolnych aminokwaséw w krj»eniu, 0sij-
gajice maksimum w fazie aktywnej, wydajj si} niezale»ne od spo»ywania bia?ka,
skoro utrzymujj sij zarbwno w czasie g2odzenia, jak i przy spo»ywaniu po»ywie-
nia pozbawionego biaka (Bailey i in., 2014). Rytmicznym zmianom intensywno=ci
degradaciji w cijgu doby podlegaj; bia?ka zegara biologicznego zaanga»owane w re-
gulacj; turnover bia?ek CRY (Yoo i in., 2013).

. Wp2yw xwiat®a na rytmy dobowe

‘wiat?o jest g2@dwnym zewn|trznym czynnikiem wp2ywajjcym na prac| zegara
biologicznego, synchronizujjcym jj z cyklicznymi zmianami twiat?a i ciemnozci.
W warunkach sta®ej ciemnozci lub cijgego rozproszonego +wiat?a okres rytméw
odbiega w niewielkim stopniu od 24 godzin. ‘wiat?o docierajjce do SCN dro-
gj siatkowkowo-podwzgorzowj indukuje szybkie zmiany w aktywnozci neuronéw.
Pod wp2ywem pulséw twiat?a stwierdzano u chomikéw i myszy w SCN ekspres;j,
natychmiastowych wczesnych genéw (Guido iin., 1999; Porter eld i in., 2007). Puls
twiatta w fazie ciemnej powoduje te» w SCN szybkj indukcj, genu bia®ka PER1
i mo»e wywo?a¢ przesunijcie fazowe rytmow oko®odobowych (Schwartz i in., 2011).
Najsilniej pobudza SCN u ludzi i gryzoni +wiat?o o falach krétkich, niebieskie, na-
tomiast fale d2ugie, czerwone, nie aktywujj komoérek zwojowych siatkdwki, ktore
wysy?ajj aksony do SCN (Hattar i in., 2003). Pobudzone przez twiat®o neuro-
ny SCN za pozrednictwem jider przykomorowych podwzgérza (PVN), pozrednio
bocznych komérek rdzenia krjgowego (IML) i gérnego zwoju szyjnego, przekazu-
ji do szyszynki impulsy hamujjce wydzielanie melatoniny. Zapadnijcie ciemnozci
znosi hamowanie syntezy i wydzielania melatoniny, ktéra z kolei dzia®a hamujjco
na ekspresj} genow zegarowych w SCN (Arendt, 1988).

Metaboliczne efekty twiat®a w nocy

Oko%0 99% populacji w USA i Europie dotwiadcza dzia®ania twiat?a w nocy
(Navara i Nelson, 2007). Chroniczna, to znaczy trwajjca ponad 1 tydzie« ekspo-
zycja w nocy na twiat?o o intensywnozci 5 Ix, co jest poréwnywalne do zanieczysz-
czenia twiat®em na obszarach zurbanizowanych, jest wystarczajjca do wywo?ania
zmian w funkcjonowaniu rytmoéw dobowych zaréwno u gryzoni wykazujjcych noc-
nj lub dzienn;j aktywnoz¢, jak i u ludzi. Zmienia u gryzoni funkcjonowanie genéw
zegarowych w SCN i w tkankach obwodowych (Fonken i in., 2013). ‘wiat?o 0 in-
tensywnozci 5 Ix t2umio u myszy i chomikéw w SCN i wijtrobie ekspresj; genéw
i bia®ek PER1 i PER2, BMAL1, CRY1, CRY2 i Rev-erb (Fonken i in., 2013;
Bedrosian i in., 2013).

Wielokrotnie stwierdzano zwijzek mildzy ekspozycjj na twiat?o w nocy a masij
cia?a. W badaniach populacyjnych stwierdzono zwijzek nat}»enia twiat?a w nocy
na ré»nych obszarach z czstotcij wystjpowania oty2otci (Rybnikova i in., 2014).
Znaleziono tak»e korelacj; mijdzy stopniem elektry kacji ré»nych obszaréw a cz;-
stoxcij wystjpowania oty2oxci (Wyse i in., 2011). Badania przeprowadzone wz+rod
Amiszéw, ktorzy nie sj poddani dzia®aniu oxwietlenia elektrycznego ani takich r6-
de? +wiat?a jak telewizja i komputery, wykaza?y, »e wyst;powanie u nich oty2oxci
jest znacznie mniejsze, ni» w ogoélnej populacji w USA (Tremblay i in., 2008). Po-
réwnujjc wskatniki metaboliczne u starszych oséb *pijcych przy natj»eniu twiat?a
poni»ej i powy»ej 3 Ix, stwierdzono, »e wijksze natj»enie twiat?a wij»e sij ze zwik-
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szeniem BMI, obwodu pasa, stj»enia cholesterolu LDL i trigliceryddw, a zmniejsze-
niem sti»enia HDL w krij»eniu, czyli wzrostem ryzyka oty2ozci i dyslipidemii. Nie
stwierdzono jednak mijdzy obydwoma grupami ro»nic we wskalnikach metaboli-
zmu glukozy, ktére mog?yby wskazywa¢ na ryzyko rozwoju cukrzycy typu I, ani
te» w dobowym wydalaniu 6-sulfatoksymelatoniny, stanowijcym miar; wydziela-
nia melatoniny w cijgu doby (Obayashi i in., 2014). U myszy rozproszone twiat?o
w ciemnej fazie doby powodowa®o znaczniejszy przyrost masy cia®a powijzany ze
zmniejszeniem wydatku energetycznego, zwijkszeniem utleniania wjglowodanéw
i zredukowania utleniania tfuszczu. Jednoczeztnie nie obserwowano ré»nic w spo-
»yciu pokarmu w poréwnaniu z myszami hodowanymi w warunkach fazy ciemnej
niezak®bconej twiat?em (Borniger i in., 2014). Mo»na zatem przypuszcza¢, »e nie
ilox¢ spo»ywanego pokarmu, ale zmiany w regulacji rytmiki dobowej spowodowane
+wiat?em dzia®ajjcym w fazie ciemnej stanowidy przyczyn| zwilkszenia odk®ada-
nia ttuszczu. W innych badaniach skutkiem ekspozycji myszy w nocy na twiat®o
rozproszone 5 Ix by2o zwiikszenie przyrostu masy cia®a, czemu towarzyszy?y zmia-
ny rytmow oko?odobowych w podwzg6rzu i tkankach wa»nych dla regulacji me-
tabolicznych. Obni»eniu uleg®a amplituda rytméw PER1 i PER2 w podwzgorzu

i ekspresja wszystkich, oprocz jednego, genéw zegarowych w wijtrobie. Ponadto
sttumiona zosta?a ekspresjaRev-erb w wijtrobie i tkance ttuszczowej (Fonken
iin., 2013a).

‘wiat?o w nocy wp2ywa na wydzielanie insuliny i jej dzia®anie w tkankach obwo-
dowych. W hodowli wysepek Langerhansa szczuréw stwierdzono, »e twiat?o w nocy
zaburza rytmik] transkrypcji genéw zegarowych i synchronizacj; mijdzy wysepka-
mi, a tak»e zmniejsza stymulowane przez glukoz; wydzielanie insuliny (Qian i in.,
2013). Wpdyw +wiat®a w nocy na wra»liwo+¢ tkanek na insulin} u szczuréw zale»y
od czasu ekspozycji, intensywnozci i dugozci fali. W twietle bia?ym o intensyw-
nozci 50 Ix i 150 Ix stwierdzano wilksz;j odpowied? glikemiczni, ni» w 5 Ix i 20 Ix,
ale przy wszystkich intensywnozciach powy»ej 5 Ix nastipowa®o zmniejszenie ak-
tywnozci lokomotorycznej. Po analizie dzia®ania fal twiat?a o ré»nych d2ugozciach
okaza?o sil, »e tylko zielone twiat?o zmniejsza®o wra»liwox¢ na insulinj, natomiast
czerwone i niebieskie nie wywo?ywa?y takiego efektu (Opperhuizen i in., 2017).
Efekty podobne do wywieranych przez twiat?o w ciemnej fazie doby stwierdzano
u myszy z mutacjj genéw zegarowych, u ktérych obserwowano zmniejszone wy-
dzielanie insuliny i zaburzonj tolerancj; glukozy (Turek i in., 2005; Marcheva i in.,
2010).

‘wiat?o w nocy przed2u»a dominujjce w fazie jasnej u ludzi efekty charaktery-
styczne dla uk®adu wspé2czulnego, jak podwy»szone citnienie krwi, podwy»szone
sti»enie glukozy i wzmo»ona cz;stotliwo+¢ uderze« serca w czasie, w ktérym po-
winien dzia?a¢ uk®ad przywspd2czulny. Powoduje to yautonomiczne pomieszanie"
(ang. autonomic confusion) (Korkmaz i in., 2009). Dzia?anie uk®adu przywspo?-
czulnego opiera si} na autonomii narzjdéw, poniewa» zwoje przywspo2czulne znaj-
dujj si} w ich fcianach. Uk?ad wsp62czulny natomiast ma dzia®anie systemowe,
poniewa» jego zwoje po2o»one w oddaleniu od narzjdéw unerwianych wp2ywa-
ji na funkcjonowanie ré»nych narzjdow jednoczeznie, w tym na uk®ad kri»enia,
w ktérym reguluje mijtnie g2adkie tcian naczy« (Korkmaz i in., 2009).

Do zmian metabolicznych spowodowanych twiat®em w nocy przyczyniajj si}
zmiany w rytmach hormondéw. Zmiany w rytmach hormonéw osi podwzgoérzowo-
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przysadkowo-tarczycowej czy nadnerczowej mogj znosi¢ wzrost ich wydzielania
zapewniajjcy przygotowanie metabolizmu do dziennej aktywnozci. Sti»enie korty-
zolu u gatunkéw o dziennej aktywnoz=ci osijga maksimum wczeznie rano, w cijgu
35 min. od przebudzenia (Hacklebridge i in., 2005). Maksymalne stj»enie hormonu
tyreotropowego (TSH) pojawia si} mijdzy 2:00 a 4:00 rano (Russel i in., 2008).
Stj»enie melatoniny u ludzi wykazuje maksimum mijdzy p62nocj i 4:00 rano,
a poddanie dzia®aniu twiat?a w tym czasie hamuje jej wydzielanie przez ca® noc
(Touitou i in., 2017). Rytm ekspresji genu i stj»enia leptyny w kri»eniu maksimum

u ludzi osijga w nocy (Froy, 2010).

Metaboliczne efekty twiata w nocy sj poréwnywalne do skutkéw mutacji lub
delecji gendéw zegarowych. Mutacje gentClock powodujj obok zaburze« rytmiki
oko?odobowej zwilkszenie masy cia®a i osoczowych stj»e« glukozy, cholesterolu,
triglicerydéw i leptyny. Delecja genu Bmall zmienia rytm spo»ywania pokarmu,
wywo?2uje wzrost stj»enia wolnych kwasow t2uszczowych w kri»eniu, zwiksza od-
k3adanie tfuszczu i powoduje tworzenie ektopowych z2ogdéw t2uszczu w mijtniach
i witrobie, a tak»e zaburza wydzielanie i dzia®anie insuliny. MutacjeCry prowadz;i
do zwilkszenia u myszy podatnozxci na adipogenne dzia®anie diety. Usunijci€ryl
zwilksza odk®adanie t2fuszczu i wywo?uje zmiany w metabolizmie glukozy. Mutacje
Perl/2/3 tak»e zwikszajj odk®adanie t2uszczu (Fonken i Nelson, 2014).

Melatonina

Szkodliwox¢ efektéw twiat®a w ciemnej fazie doby mo»e wynika¢ te» z ograni-
czenia metabolicznych funkcji melatoniny, ktére zosta?y ju» bardzo dobrze udoku-
mentowane. Dyskusyjne jednak pozostaje, czy przy¢mione xwiat?o o natj»eniu wy-
stipujicym w nocy w domach mieszkalnych zmienia rytm i/lub powoduje zmniej-
szenie wydzielania melatoniny u ludzi. W warunkach dzia?ania przy¢mionego +wia-
t2a u ludzi stwierdzano znikome zmiany w stj»eniu melatoniny w osoczu (Zeitzer
i in., 2000) i w ilotci wydalanego metabolitu melatoniny { 6-sulfatoksymelatoniny
w moczu (Davis i in., 2001; Levallois i in., 2001; Obayashi i in., 2013 ). Uwa»a
sij, »e w przypadku hamowania wydzielania melatoniny przez xwiat?o wra»liwo+¢
gryzoni laboratoryjnych jest wilksza, ni» ludzi (Fonken i Nelson, 2014).

Melatonina odgrywa znaczjcj rol; w regulacji funkcjonowania komérek tkan-
ki ttuszczowej, zarowno bia2ej, jak i brunatnej. W badaniach in vitro melatonina
indukowa?a w preadipocytach ekspresj; genéwClock, Bmall i Perl obok genu
syntazy kwasow t2uszczowych, zwilksza*a uwalnianie leptyny i intensywnoz+¢ lipo-
genezy, a hamowa®a aktywnoz¢ lipolitycznj (Alonso-Vale i in., 2008). Podawana
starszym szczurom natomiast wzmaga®a tak»e ekspresj; i wydzielanie leptyny, ale
przyczynia®o si to do zwijkszania lipolizy i zmniejszenia masy tkanki tfuszczowej
(Rasmussen i in., 1999). Melatonina nadaje tak»e dobowy rytm stj»eniu leptyny
w osoczu (Chakir i in., 2015). W brunatnej tkance ttuszczowej stymuluje prolife-
racj} i tempo metabolizmu adipocytéw (Tan i in., 2011).

Usunijcie szyszynki powoduje zmniejszenie wydzielania insuliny i nietolerancj;
glukozy. Nocny wyrzut melatoniny przez stymulacj; wydzielania glukagonu u ludzi
wzmaga produkcj; glukozy podczas nocnej przerwy w przyjmowaniu posi2kéw, co
jest szczegolnie wax»ne dla funkcjonowania mozgu (Chakir i in., 2015).

Za zwijzane z w2aztciwoxciami antyoksydacyjnymi i przeciwzapalnymi melato-
niny mo»na uzna¢ wzmo»enie pod wpdywem twiat?a w nocy proceséw zapalnych {
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zwijkszenie ekspresji TNFalfa w bia%ej tkance t2uszczowej i stj»enia cytokin pro-
zapalnych w osoczu (Fonken i in., 2013a; 2013b). Ze wzglldu na antyestrogenowe
dzia®anie melatoniny, skutkiem zmniejszenia jej wydzielania przez twiat?o w nocy
jest wzrost dzia®ania estrogenow, co mox»e przyczynia¢ si} do zagro»enia rozwojem
nowotworow zale»nych od estrogenéw (Russart i Nelson, 2018).

Wyralny wydaje si} zwijzek melatoniny z regulacjj citnienia krwi. Jej recep-
tory wystlpujj w xcianach naczy« krwionoxnych oraz w czjtciach mézgu odpo-
wiedzialnych za regulacj; citnienia krwi. Usunijcie szyszynki powoduje u szczuréw
wzrost citnienia krwi. U szczuréw stanowijcych model nadcitnienia samoistnego
(SHR) stwierdzono obni»ony poziom melatoniny w nocy. Podawanie melatoniny
szczurom SHR powodowa?o zaréwno obni»enie citnienia krwi, jak i redukcj; w ner-
kach proceséw zapalnych i stresu oksydacyjnego (Korkmaz i in., 2009), a tak»e
zmniejszenie cz|stotci uderze« serca i zmian] w proporcji receptoréw betal/beta2
w sercu (Girouard i in., 2004). Zmniejszony poziom melatoniny obserwowano row-
nie» u 0séb z nadcitnieniem, u ktérych nie dochodzi®o w nocy do obni»enia citnie-
nia, a podanie 3 mg melatoniny 1 godz. przed snem normalizowa?o dobowy rytm
citnienia (Korkmaz i in., 2009).

Istniejj dowody wskazujjce, »e zmniejszanie si; z wiekiem wydzielania melato-
niny przyczynia si} do przyrostu masy tkanki tfuszczowej u starszych osobnikéw.
Podawanie melatoniny redukuje u starszych szczuréw ttuszczow;j tkank] brzuszni
i obni»a stj»enie leptyny w osoczu. Przeciwdzia®a tak»e efektom wywo2anym przez
diet} wysokot?uszczow;j { przyrostowi masy tkanki t*uszczowej i insulinooporno=ci.
Przywraca w2atciwj dla m@odszych zwierzijt temperatur] cia®a, aktywno+¢ zycz-
nj i osoczowe stj»enie kortykosteronu (Rasmussen i in., 1999). U ludzi wydziela-
nie melatoniny rownie» maleje z wiekiem, a tak»e jest ni»sze w wielu schorzeniach
z wiekiem zwijzanych, w tym w chorobach uk?adu krj»enia { w nadcixnieniu i cho-
robie wie«cowej. Do obni»enia stj»enia melatoniny przyczynia si} tak»e stosowanie
w celach terapeutycznych w tych schorzeniach inhibitoréw receptoréw beta adre-
nergicznych, ktére hamuj;j syntez; melatoniny w szyszynce. Wykazano proporcjo-
nalnj do dawki zale»no+¢ mijdzy blokowaniem receptoréw beta adrenergicznych
i zmniejszeniem stj»enia melatoniny w nocy w osoczu u ludzi (Nathan i in., 1997).

Ni»szy poziom melatoniny obserwuje sij tak»e u 0s6b z dyslipidemij. Wykaza-
no, »e melatonina hamuje powstawanie cholesterolu i gromadzenie LDL w mono-
cytach, obni»a stj»enie cholesterolu ca?kowitego, VLDL i LDL, w osoczu, a pod-
nosi stj»enie HDL. Wywiera tak»e na LDL dzia?anie antyoksydacyjne. Stwierdzo-
no, »e szczegolnie silny antyoksydacyjny efekt wywierajj metabolity melatoniny
(Dominguez-Rodriguez i in., 2010).

Wyniki bada« Obayashi i in. (2013) sugerujj, »e efekty metaboliczne twiat?a
W nocy zmieniajj si} wraz z jego intensywnozcij, a zaburzenia w metabolizmie
lipidow pojawiajj sij przy mniejszej intensywnozxci twiat?a, ni» zmiany w home-
ostazie glukozy. Mog2oby to oznacza¢ szczegdlnie du»e zagro»enie dyslipidemii
i mia»d»ycj z powodu dzia?ania twiat®a w nocy, pojawiajjce si} przy jego mniej-
szej intensywnozci.

. Podsumowanie
‘wiat’o w nocy o intensywnozci odpowiadajjcej yzanieczyszczeniu twiattem"

wynikajjcemu z nocnego oxwietlenia otoczenia czowieka wpdywa na metabolizm.
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Powoduje zmiany usposabiajjce do powstawania oty?oxci, insulinoopornozci i dys-
lipidemii. Dominujjcy w jego dzia®aniu na metabolizm jest wp2yw na ekspresj;
gendw zegarowych. Zbyt ma®o zbadana wydaje si; zale»nox¢ u ludzi ré»nych efek-
tow metabolicznych +wiat*a w nocy od jego natj»enia.
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Light at night a ects metabolism

Abstract : Metabolism of all macronutrients { carbohydrates, lipids and proteins un-

dergoes circadian rhythmicity. Circadian rhythms also show plasma concentrations of
hormones involved in the regulation of metabolism. The system controlling circadian
rhythms in the body consists of a master clock within the suprachiasmatic nuclei of the
hypothalamus (SCN) and clocks in peripheral tissues. The endogenous rhythm in the
SCN is modulated by light signals reaching the SCN via retinohypothalamic tract. The

master clock coordinates the functioning of peripheral clocks by nerve and humoral ways
and receives feedback information. The decoupling of the central clock and peripheral
clocks, or changes in the feedback between clock and metabolism, are caused among
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others by light pulses in the dark phase of the day. Incomplete darkness during sleep
may cause desynchronization of the diurnal rhythms of biochemical, physiological and
behavioral processes. The relationship of light intensity at night in di erent areas with
the incidence of obesity has been demonstrated. Higher light intensity has been found
to be associated with increased fatness, LDL cholesterol and triglycerides levels and de-
creased HDL concentrations in the circulation, as well as decrease in insulin sensitivity
i.e. an increase in the risk of obesity, atherosclerosis and diabetes type 2. Light at night
extends the sympathetic drive dominating in the light phase in humans, such as elevated
blood pressure, elevated blood glucose levels and increased heart rate. The diminished
expression of clock genes and changes in circadian rhythms in the hypothalamus and
tissues important for metabolic regulations were observed in mice under the in uence
of light at night. Similar e ects to those caused by light in the dark phase of the day
were found in mice with a clock gene mutations. Nighttime light evokes also changes in
diurnal rhythms of hormones engaged in metabolic regulations. Alterations in the rhy-
thms of the hypothalamo-pituitary-thyroid or adrenal axis hormones can eliminate the
dawn time increase in their secretion, ensuring the preparation of metabolism for daily
activity. The detrimental e ects of light in the dark phase of the day may also result from
the reduction of melatonin functions, its antioxidant and anti-in ammatory, hypotensive,
anti-estrogenic and lipid metabolism normalizing e ects.

Key words : biological rhythms, metabolism, melatonin, light at night
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Czy ozxwietlenie nocne mo»e zaburza¢
funkcjonowanie rozlin?
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Zarys trexci : ‘wiat?o jest jednym z najwa»niejszych czynnikéw trodowiska, gwa-
rantujjcych wzrost i rozwéj organizmow autotro cznych na Ziemi. W zjologii
roxlin szereg nazw procesow zale»nych od twiat?a 8jczy przedrosfeto-, stid foto-
synteza, fotomorfogeneza, fotoperiodyzm, fototropizm. W ka»dym z tych procesow
uczestniczj z2o»one systemy fotopercepcji, wra»liwe na d2ugox¢ fali twietlnej, nat;-
»enie promieniowania, periodyczne nast}pstwo okreséw twiat?a i ciemnozci w cyklu
dobowym oraz czas trwania tego nastjpstwa. Zaburzeniom mog;j podlega¢ proce-
sy rozwojowe zale»ne od madych natj»e« promieniowania zwijzanych z jasnocij
nocnego nieba. ‘wiat?o latar« ulicznych mo»e na przyk?ad wywo?ywa¢ niepo»jda-
ne reakcje fotoperiodyczne zwijzane z zaburzaniem sezonowozci spoczynku pjkow
drzew i krzewéw, kwitnienia rozlin (roxliny dnia krétkiego) czy te» zak®caniem na-
turalnych rytméw oko®odobowych (ruchy aparatéw szparkowych, regulacja aktyw-
noxci enzymatycznej, itp.). Zagro»eniem dla rytméw biologicznych rozlin stajj si,
coraz powszechniejsze w parkach i ogrodach aran»acje typu noc{xwiat®o{rolina,
ktére generujj bezpozrednie, ca®onocne oxwietlanie/pod+wietlanie roxlin. W ar-
tykule zaproponowano sposoby zminimalizowania ryzyka uszkodze« rozlin przez
sztuczne xwiat?o nocne w zielonych przestrzeniach publicznych i prywatnych.

S@owa kluczowe : zanieczyszczenie twiat®em, rozliny, fotoreceptory, ryzyko uszkodze«
I
. Wstip

G2ownym 1r6d2em energii podtrzymujjcej »ycie na Ziemi jest promieniowa-
nie soneczne. Z szerokiego spektrum tego promieniowania rozliny wykorzystuj;
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przede wszystkim zakres d2ugozci fal od 400 nm do 700 nm, tzw. promieniowa-
nie fotosyntetycznie czynne (PAR, ang.photosynthetically active radiation). Po-
niewa» fotosynteza to proces kwantowy, istotna jest gjstot¢ strumienia fotonéw
(kwantéw twiat?a) w zakresie PAR (Hall i Rao, 1999). Gisto+¢ t} wyznacza liczba
kwantéw padajjca na jednostk} powierzchni w jednostce czasu, dlatego z punktu
widzenia zjologii roxlin najodpowiedniejszj jednostk; promieniowania stanowi fo-
tosyntetyczna gjstox¢ strumienia fotonéw (PPFD, ang.photosynthetic photon ux
density), mierzona radiometrem kwantowym (w mol m 2 s ). Pomiar nat!»enia
oxwietlenia wykonany luksomierzem jest w badaniach zjologii rotlin niewystar-
czajjcy. Fotokomorki i ogniwa selektywne stosowane w luksomierzach wykazujj
charakterystyk| zbli»onj do wraxliwozxci oka ludzkiego. Jednak w zakresie d2ugozci
fal najlepiej widzianych przez cz2owieka (xwiat?o zielono-»62te) wra»liwo+¢ rozlin
jest najmniejsza (najwijksza przypada na twiat?o niebieskie i czerwone).

Prawid2owy wzrost i rozwdj rozxlin zale»y od promieniowania elektromagnetycz-
nego w trzech aspektach jego oddzia®ywania: (1) jakotci (d®ugo£¢ fali twietlngj),
(2) iloxci (g)stox¢ fotondw) oraz (3) czasu trwania w cyklu dobowym (fotope-
riod). Warto podkrezli¢, »e dla rotlin znaczenie ma nie tyle ir6d2o promieniowania
(naturalne czy sztuczne), ile emisja fal o odpowiedniej d2ugozci i intensywnozci,
a tak»e odpowiedni czas jej trwania w cyklu 24-godzinnym. Mo»liwox¢ t; od daw-
na wykorzystuje sil w systemach produkcji bez dostjpu twiat®a s2onecznego, np.
w kulturach in vitro (w szkle) czy uprawach totronowych (Dutta Gupta i Jatothu,
2013).

Ostatnio coraz wijkszym zainteresowaniem ciesz; si; tzw. wertykalne fabry-
ki roxlin ukierunkowane na masow;j produkcjl twie»ych warzyw litciowych dla
gisto zaludnionych aglomeracji miejskich (Kozai, 2013). W takich fabrykach jedy-
nym réd*em ozwietlenia rozlin jest twiat?o sztuczne, najczjtciej diodowe. Lampy
LED-owe (z ang. light emitting diodes) okazujj si} by¢ dobrym iréd2em xwiat®a
dla rozlin w uprawach szklarniowych. W pé2nocnych szerokozxciach geogra cznych
zimj obserwuje sij wzrost zanieczyszczenia xwiat?em antropogenicznym na skutek
dozxwietlania upraw ogrodniczych pod szk®em, najcz|tciej wysokoprj»nymi lampa-
mi sodowymi. Dlatego te» du»e perspektywy otworzy?2y si; przed energooszcz|dny-
mi technologiami LED, ktére umo»liwiajj lepsze dostosowanie widma do potrzeb
rozlin, a odpowiednie oprawy { mniejsze zanieczyszczenie wiat®em.

Do niedawna jeszcze uwa»ano, »e nie ma takich lamp, ktére emitowa?yby twia-
t20 tra ajjce dok®adnie w fotosyntetyczne potrzeby rozlin (Pilarski, 2005). Obec-
nie coraz powszechniej u»ywa si; technologii LED z precyzyjnie opracowanym
widmem emisyjnym do doxwietlania asymilacyjnego, uzupe®niajjcego niedobory
+wiat®a naturalnego, a tak»e podniesienia parametréw jakoxciowych rozlin ogrod-
niczych (Wojciechowska, 2013; Wojciechowska i in., 2015; Poel i Runkle, 2017,
Dutta Gupta, 2017). We wszystkich podanych powy»ej zastosowaniach twiat?a
sztucznego bezwzglidnie przestrzega si} odpowiedniego dla danego gatunku foto-
periodu: lampy sj wy2jczane na okrezlon;j liczb} godzin w cyklu dobowym, aby
zapewni¢ roxlinom ciemnj noc, a przez to odpowiednij rytmik} dobow;.

Reakcje fotobiologiczne wij»j si} nie tylko z procesem fotosyntezy, ale tak»e
szeregiem reakcji morfogenetycznych, dzijki ktérym rozliny rozpoznaj;j por; doby
i pory roku, dostosowujjc swdj cykl »yciowy do warunkéw xwietinych siedliska.
Sk2ad spektralny promieniowania s®onecznego w danym miejscu na Ziemi podlega

40



2.1

Czy ozxwietlenie nocne mox»e zaburza¢ funkcjonowanie roxlin?

cijgdym zmianom: zale»y od kjta padania promieni s2onecznych (zale»noz¢ od pory
doby i roku), zachmurzenia czy te» zanieczyszcze« atmosfery czjstkami py26w. Dla
przyk®adu, twiat?o docierajjce do rozlin z pozycji bli»szej zenitowi zawiera o wiele
mniej fal z zakresu dalekiej czerwieni, ni» pod koniec dnia lub zimj (Gabry+, 2012).

Czu@o=¢ rozlin na d2ugox¢ fali +wietlnej jest mo»liwa dzijki obecnozci specy cz-
nych komplekséw bia2kowo-barwnikowych zlokalizowanych w b2onach biologicz-
nych. Rol} t| pe®nij z2o»one zwijzki organiczne, ktére po absorpcji fali elektro-
magnetycznej (specy cznej dla danego kompleksu) 2atwo wchodzj w stan wzbu-
dzenia dzijki wijzaniom sprzj»onym obecnym w ich budowie (na przemian poje-
dynczym i podwojnym). W przypadku barwnikéw fotosyntetycznych zaabsorbo-
wana energia twietlna jest przekazywana drogj rezonansu elektromagnetycznego
do centréw reakcji fotosyntetycznych (Hall i Rao, 1999). Jezli chodzi o fotomor-
fogenez|, twiat?o nie jest iréd®em energii, lecz informacji: barwnik lub kompleks
bia?kowo-barwnikowy (zwany fotoreceptorem) w nast|pstwie wzbudzenia urucha-
mia cijg zdarze« prowadzjcych do specy cznej reakcji zjologicznej/rozwojowej.
Poniewa» fotoreceptory podlegajj wzbudzeniu przez niedu»j gjstot¢ strumienia
fotonéw (PPFD), zmiany w naturalnym ozxwietleniu (d®ugo+¢ fali twietlnej, czas
emisji w cyklu dobowym) mogj prowadzi¢ do reakcji niepo»jdanych, wynikajj-
cych z ingerencji w naturalne rytmy biologiczne danego gatunku. Brak réwnowagi
pomijdzy zegarem wewnitrznym organizmu a cyklami w xrodowisku zewn|trznym
zawsze prowadzi do zaburze« (Guadagno i in., 2018).

W ostatnim czasie zaczjto zwraca¢ baczniejszj uwag, na rosnijcy problem za-
nieczyszczenia rodowiska naturalnego twiat?em sztucznym. Szacuje si}, »e w skali
globalnej zanieczyszczenie twiattem wzrasta o oko?o 6% rocznie (Helker iin., 2010).
W literaturze twiatowej mo»na spotka¢ szerokie opracowania dotyczjce aspektow
ekologicznych tego zagadnienia (np. Gaston i in., 2013; Lewanzik i Voigt, 2014).
Nadal jednak niewiele bada« eksperymentalnych koncentruje sij bezpozrednio na
reakcjach rozlin na zbyt du»j jasnox¢ nocnego nieba.

. Percepcja i udzia? twiat®a w procesach zjologicznych rozlin

Fotosynteza

Wzrost i rozwdj rozlin jest zorganizowany przez twiat?o. W procesie fotosyn-
tezy jest ono r6d®em energii niezbjdnej do »ycia. Rozliny zielone wykorzystujj
energi] promieniowania elektromagnetycznego w zakresie PAR do syntezy zwijz-
kéw organicznych (cukrowcéw) z prostych zwijzkéw nieorganicznych (dwutlen-
ku wigla i wody). Powsta®e cukry (asymilaty) stanowij wa»ny materia® wyjcio-
wy/budulcowy do tworzenia nowych komoérek/tkanek/organdw.

Fotosynteza u rozlin zachodzi w chloroplastach, przebiegajic w dwoch fazach:
twietlnej (procesy foto zyczne i fotochemiczne) oraz wijzania CQ (procesy bio-
chemiczne). Barwniki fotosyntetyczne (chloro le i karotenoidy) zgrupowane s;j
w kompleksy barwnikowo-bia?kowe zlokalizowane w tylakoidach, tj. wewnijtrznych
b2onach chloroplastéw tworzijcych rozbudowany system gran (sp®aszczonych wo-
reczkéw u2o»onych w stosy) wraz z @jczjcymi je tylakoidami stromy, czyli wnijtrza
chloroplastu. Opisywane w literaturze pewne ré»nice w maksimach absorpcji wy-
nikajj z ré»nych metod ekstrakcji tych barwnikéw (Wellburn, 1994).

Z szerokiego spektrum promieniowania fotosyntetycznie czynnego (PAR) naj-
bardziej efektywne okazuje si; twiat?o oletowo-niebieskie (400 nm { 500 nm) oraz
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Tab. 1. Barwniki roxlin wy»szych, biorjce bezpozredni udzia® w fotomorfogenezie
(fotoreceptory) i fotosyntezie (barwniki fotosyntetyczne). W nawiasie zaznaczono
maksima absorpcji. Objatnienia i réd®a literaturowe w tek+cie.

D3ugot¢ ‘wiat?o/barwa  Fotoreceptory Barwniki
fali [nm] fotosyntetyczne
<280 uv-C Fototropina (photl) |

280-315 uv-B UVRS, kryptochromy |

315-400 UV-A Kryptochromy, fototropiny, Karotenoidy
ZTL/FKF1/LPK2

400-425, Fioletowo- Kryptochromy (365 i 445 nm), Chloro | a (430nm),

425-490 {niebieskie Fototropiny (ok. 450 nm), Chloro | b (450 nm),
ZTL/IFKF1/LPK2 (ok. 450nm), Karotenoidy (450i480 nm)
tochromy

490-550 Zielone Kryptochromy, Karotenoidy,
receptory twiat®a zielonego (?) chlorol aib

550-585 >6%te Fitochromy Chlorol aib

585-620 Pomara«czowe Fitochromy Chlorol aib

620-700 Czerwone Fitochrom forma Pr (660 nm) Chlorol  a (660 nm),

chlorol b (640nm)
700-740 Daleka czerwie« Fitochrom forma Pfr (730 nm) |

pomara«czowo-czerwone (600 nm { 700 nm), z pewnymi ré»nicami w maksimach
absorpciji dla chloro lu a i b (tab. 1). W twietle aktualnych bada« réwnie» twiat?o
zielone absorbowane przez chloro le jest efektywnie wykorzystywane w fotosynte-
zie (Terashima i in., 2009).

Obok chloro li wa»nj grupj barwnikéw wchodzjcj w sk®ad anten fotoche-
micznych sj karotenoidy: pomara«czowo-czerwone karoteny i »63to-pomara«czowe
ksanto le. Barwniki te pe®nij niebagatelnj rol} w zbieraniu energii z zakresu
twiat?a niebieskiego (maksimum absorpcji 450 nm i 480 nm) i przekazywaniu jej
do centréw reakcji fotosytetycznych. Ponadto istotnj funkcjj karotenoidéw jest
ochrona chloro li przed procesami fotooksydacji pod wp2ywem nadmiaru twiat®a
oletowo-niebieskiego (Hall i Rao, 1999). W lixciach rosnjcych w penym s2o«cu
karotenoid wiolaksantyna (w warunkach zacienienia pe®nijcy funkcje antenowe)
ulega przekszta®ceniu w zeaksantyn|, ktéra uczestniczy w nieradiacyjnym rozpra-
szaniu nadmiaru zaabsorbowanej, ale niewykorzystanej w fotosyntezie energii. Jest
to powszechny u rozlin tzw. cykl ksanto lowy, chronijcy aparat fotosyntetyczny
przed nadmiarem energii zwietlnej (Strza®ka, 2012).

Fotomorfogeneza

Réwnolegle z funkcjj energetycznj twiat?o pe?ni rol} sygna®u. Czu2ox¢ roxlin na
d2ugoz+¢ fali twietlnej, gistox¢ fotondéw (czasem skrajnie niewielkj) i fotoperiod jest
imponujjca. Rozxlinne fotoczujniki dzia?ajj jak zespody prze?jcznikéw elektrycz-
nych uruchamiane odpowiednimi d2ugozciami fal elektromagnetycznych. Méwijc
bardziej precyzyjnie, rozliny posiadajj systemy prze2jcznikoéw i czasomierzy, po?;-
czonych siecij obwodéw, na ko«cach ktérych ujawnia si} proces (Folta i Carvalho,
2015). Fotoreceptory rozlin sj bia%kami zintegrowanymi z chromoforami, dzia?a-
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jicymi jak antena molekularna. Dzilki takiej budowie umiejjtnie przekszta®cajj

one energi} elektromagnetycznj w potencja® biochemiczny. Uzyskana informacja
przekazywana jest dalej dzilki z2o»onym systemom przekalnikdw, docierajjc do
jidra komdérkowego. Efektem nastjpujjcej tam ekspresji (pobudzenia) genow s;j
zmiany morfogenetyczne sterowane przez twiat?o. U roxlin wy»szych wilkszox¢ re-
akcji fotomorfogenetycznych kontrolujj trzy grupy fotoreceptoréw: w zakresie fal
krétszych kryptochromy i fototropiny oraz tochromy w zakresie fal d2u»szych.

Rodzaje dotychczas rozpoznanych fotoreceptoréw rozlinnych wraz z maksima-
mi absorpcji zestawiono w tab. 1. Zaobserwowano reakcj} ro+lin ju» w ultra olecie
C (260 nm). UV-C podobnie jak twiat?o niebieskie wp2ywa®o na szybkie zaha-
mowanie wzrostu siewek ogoérka i rzodkiewnika Arabidopsis thaliana) (Magery
i in., 2010). Badania te wykaza?y, »e fotoreceptorem UV-C mo»e by¢ fototropi-
na (photl). Jezli chodzi o UV-B, rozpoznany zosta? specy czny fotoreceptor tego
promieniowania, ktéry nazwano skrotem UVR8 (UV resistance locus 8 (Heij-
de i Ulm, 2012). Pe?ni on wa»ne funkcje w ochronie rotlin przed promieniowa-
niem o du»ej energii wysyanym przez S2o«ce i potredniczy w ograniczaniu wzro-
stu wyd®u»eniowego pjdu i litci oraz w stymulowaniu syntezy m.in. awonoidow
i barwnikéw antocyjanowych. Pod wp2ywem promieniowania UV-B rozliny ma-
ji bardziej zwartj budow,, grubsze i mniejsze lixcie i sj bardziej kolorowe. Pro-
mieniowanie to mo»e ponadto opdniat¢ czas kwitnienia. Efekty fotomorfologicz-
ne z udzia®em UVR8 obserwuje si; zwykle w warunkach promieniowania UV-B
0,1 molm 2s 1,0 molm ?s !, gdzie wy»sza intensywno+¢ powoduje stres
oksydacyjny i uszkodzenia DNA (Dotto i Casati, 2017).

W absorpcji promieniowania oletowo-niebieskiego biorj udzia® kryptochromy,
ktorych percepcja ma swoje miejsce rownie» w ultra olecie A i B. Jak dotjd, do-
k2adnie opisano dwa rodzaje tych fotoreceptoréw: cryl i cry2, ktére ro»nij si|
budowj molekularnj i czu®ocij na intensywnoz¢ twiat®a (Batschauer, 1999). Ist-
niejj doniesienia o trzecim rodzaju cry3 obecnym w chloroplastach (Devlin i in.,
2007). G#%wne dzia?anie twiat?a niebieskiego zwijzane z aktywnozcij kryptochro-
moéw to deetiolacja (zazielenianie rozlin pozbawionych chloro lu), kontrolowanie
kwitnienia rozlin wra»liwych na fotoperiod, regulowanie przebiegu rytmiki oko?o-
dobowej (wpdywajicej na aktywnox¢ metabolicznj), sterowanie wzrostem korzeni,
wysokozcij rozlin i wielkoxcij owocéw (Folta i Carvalho, 2015).

Kolejnj wa»nj grupj fotoreceptoréw twiat?a niebieskiego (réwnie» szerokiego
zakresu UV) sj fototropiny. Barwniki te posiadajj swoiste domeny LOV (ang. light,
oxygen, voltag®, wyspecjalizowane w odbiorze m.in. sygna?éw xwietlnych, i regu-
lujj g2ownie procesy ruchowe struktur wewnijtrzkomaérkowych i organdw rozlin.
Szczeg62owo opisane sj dwie fototropiny photl i phot2, ro»nijce si} wra»liwozcij
na intensywnozx¢ twiat®a (Gabry+, 2012). Photl dzia®a w twietle s?abszym, a phot2
w silniejszym. Sj to g2éwne fotoreceptory odpowiedzialne za otwieranie aparatow
szparkowych, cho¢ funkcj! t} przypisuje si} rownie» kryptochromom. Fototropiny
regulujj procesy ruchowe chloroplastéw, odpowiadajj za fototropizm p}déw (ruch
wzrostowy w kierunku twiat?a), jak i kontrolujj wzrost i cechy anatomiczne lixci
(Inada i in., 2004; Pocock, 2015).

Niedawno zidenty kowano du»j grup; receptoréw ZTL/FKF1/LPK2 (Kong
i Okajima, 2016), poch?aniajjcych twiat?o niebieskie i UV-A, z ktérych najlepiej
rozpoznano bia?ka ZTL (ZEITLUPE). Wszystkie receptory tej grupy zawierajj
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domeny LOV. Bia?ka te sj wyspecjalizowane w regulacji rytmiki dobowej oraz
kwitnienia. Trwajj intensywne badania nad przedstawicielami tej rodziny.

Sygna2y w zakresie czerwieni i dalekiej czerwieni odbierajj tochromy, ktérych
widmo absorpcyjne wskazuje tak»e na zakres fal oletowo-niebieskich, aktywnych
w przekazywaniu informacji poprzez te fotoreceptory (fakt ten jest cz|sto pomija-
ny) (Taiz i Zeiger, 2012). Od wielu lat trwajj badania nad formami tochromu, ich
regulacjj przez twiat?o oraz efektami rozwojowymi, ktére zapoczijtkowuj;j (Kopce-
wicz i in., 1992; Krahmer i in., 2018). Cechj ré»nijcj tochromy od innych barwni-
kéw rozlinnych jest ich zdolno£¢ do zmiany barwy dziiki fotokonwersiji (ryc. 1). Pr
jest formj stabilnj w ciemnozci, wykazujjci maksimum absorpcji w rejonie twia-
t%a czerwonego. Pod wpdywem czerwieni powstaje forma Pfr, ktéra z jednej strony
podlega przekszta?ceniu z powrotem do formy Pr w twietle dalekiej czerwieni (lub
w ciemnozci), z drugiej { ulega degradacji (Krahmer i in., 2018). To w?aznie ta
forma (Pfr) odpowiada za aktywno+¢ zjologicznj tochromu. Badania wykaza?y,
»e aktywnoz¢ ta tak naprawd; zale»y od stosunku iloxci formy Pfr do ca2kowitej
zawartozci tego barwnika (Pr+ Pfr). Warto+¢ 0,03 (tj. 3% Pfr i 97% Pr) przyjito
za tzw. stan fotostacjonarny tochromu.

Rozliny silnie reagujj na zmiany tego stanu (Taiz i Zeiger, 2012). Jak dotjd,
zidenty kowano pij¢ typéw tochromoéw (phyA do phyE), kodowanych przez od-
dzielne geny, odkryte u roxliny modelowejArabidopsis thaliana. System tochro-
mowy reguluje szeroki zakres reakcji zjologicznych rozlin, od kie2kowania nasion
poprzez wzrost wegetatywny do kwitnienia i owocowania (Pockock, 2015). Istnieje
kilka typéw reakcji kontrolowanych przez tochromy, zale»nych od intensywnozci
+wiata.

Zadziwiajjca jest wra»liwox¢ phyA i phyB na xwiat®o z zakresu czerwieni i da-
lekiej czerwieni o bardzo ma2ej intensywnoxci 10*-10 ' molm 2 s ! (reakcje
bardzo niskoenergetyczne, VLRF). Reakcje niskoenergetyczne (LRF) ujawniajj
sil przy intensywno+ci 1 molm 2s {1000 molm 2s !, natomiast wysoko-
energetyczne (HIR) wymagajj d®u»szego natwietlania twiattem cijg2ym powy»ej
1000 molm 2 s ! (Kreslavskiiin., 2018). Z aktywnozcij tochroméw *citle wij»e
si} funkcjonowanie zegara biologicznego rozlin (Kopcewicz, 2012b). Na przyk®ad,

Ryc. 1. Fotokonwersja tochromu w obecnozci czerwieni (660 nm)/+wiat®a bia?ego
oraz dalekiej czerwieni (730 nm)/ciemnozxci. Wyd2u»anie si} dnia w cyklu dobowym
przyczynia si} do zwijkszenia iloxci formy Pfr, uznawanej za aktywnj zjologicznie.
™rad2o: Kreslavski i in. (2018), zmody kowane.
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poprzez tochrom xwiat?o czerwone o niskiej intensywnozci, tu» przed nastaniem
nocy, uruchamia transport jonéw do komérek odpowiedzialnych za ruchy nyktina-
styczne (senne) lizciSamanea pulvini (Taiz i in., 2015).

Czy rozliny majj zdolnox¢ absorbowania twiat®a zielonego (490 nm { 500 nm)?
Wiele bada« wskazuje, »e tak. Warto przypomnie¢, »e promieniowanie fotosyn-
tetycznie czynne (PAR) obejmuje tak»e ten zakres, co mo»e promowa¢ wzrost
wegetatywny i mody kowa¢ sk®ad chemiczny litci (zob. Olle i Visil e, 2013). Za-
obserwowano, »e w fotomorfogenezie pe?ni ono funkcje sygna®owe zwijzane z re-
gulacjj wzrostu i rozwoju rozlin, dzia?ajjc przeciwstawnie do twiat®a niebieskiego.
Sposo6b dzia*ania twiat?a zielonego mo»e by¢ zale»ny lub niezale»ny od krypto-
chromu (Folta i Maruhnich, 2007). Uznaje si}, »e odwraca ono efekty dzia®ania
+wiat?a niebieskiego w wielu reakcjach rozwojowych rozlin, podobnie jak znoszjce
si| efekty czerwieni i dalekiej czerwieni (Folta i Carvalho, 2015).

‘rodkowa cz|+¢ widma twiat?a bia®ego jest tak»e ywidziana" przez rozliny dzi;-
ki barwnikom, ktére nie pe?nij funkcji fotosyntetycznych czy receptorowych, np.
antocyjanom. Sj one kumulowane w wakuolach komérek i nadajj tkankom za-
barwienie czerwone (lixcie, kwiaty, owoce) lub niebieskie (kwiaty). W lixciach pe?-
nij wa»ne funkcje ochronne przed stresem fotooksydacyjnym, grotnym szczegélnie
w niskiej temperaturze i du»ym nas®onecznieniu (Archetti i in., 2009). Jak ju»
wspomniano, syntez] antocyjandéw stymuluje promieniowanie krétkofalowe (UV
i niebiesko- oletowe) (Grzesiuk i in., 2008).

Wydawa®oby si;, »e yzielony" zakres widma jest najbardziej neutralny w od-
dziaywaniu na rozliny. Post|pujjce badania nad fotobiologij rolin wykazuj; jed-
nak, »e ka»da d®ugozx¢ fali twiat®a widzialnego (w tym twiat?o zielone) jest precy-
zyjnie odbierana i ma swoje znaczenie w sieci wzajemnych powijza« i tworzeniu
subtelnej réwnowagi mildzy rozlinj a trodowiskiem.

. Mo»liwe zaburzenia pod wp?ywem jasnozci hocnego nieba

Rozliny posiadajj precyzyjne mechanizmy, dostosowujjce wzrost i rozw6j do
naturalnych warunkéw twietlnych. Do najwa»niejszych nale»j mo»liwoxci przy-
stosowania cyklu »yciowego do p6r roku oraz morfologii i fotosyntezy do ré»nego
nas@onecznienia. W przystosowaniach tych biorj udzia® wyspecjalizowane rodzi-
ny fotoreceptoréw dzia?ajjce w skomplikowanej sieci wzajemnych powijza«. Czy
iluminacje nocne mogi ingerowa¢ w te mechanizmy?

Czudox¢ rozlin na intensywnox¢ promieniowania zale»y od rodzaju procesu zjo-
logicznego. Dla fotosyntezy, przebiegajicej w lizciach bezpozrednio nas®onecznio-
nych, optymalna jest zazwyczaj intensywno+¢ powy»ej 1000molm ? s 1. W wa-
runkach péacienia lub ca?kowitego zacienia w g@lbi korony gisto+¢ fotonéw spada
do kilkudziesilciu, a nawet kilku molm 2 s 1. Fakt, »e fotosynteza litci zacie-
nionych jest tylko ok. 2{3-krotnie mniejsza, +wiadczy o przystosowaniach anato-
micznych i funkcjonalnych do s®abego +wiat?a (Lichtenthaler i in., 2013).

Teoretycznie +wiat?o uliczne mo»e indukowa¢ niewielkj intensywnox¢ fotosyn-
tezy (Raven i Cockell, 2006), jednak w praktyce mierzalna asymilacja dwutlenku
wigla dotyczy lixci usytuowanych w bardzo bliskim sjsiedztwie lamp latar« (Ben-
nie i in., 2016). Inaczej jest w przypadku fotomorfogenezy, w ktérej uczestnicz;
bardzo czu®e rodziny fototropin i tochromdéw. Interesujjce, »e twiat?o Ksij»y-
ca w pe?ni (0,004 molm ?s 1) mo»e powodowa¢ fototropizm koleoptyli traw,
a zmierzch €1 molm 2 s 1) { kietkowanie nasion fotoblastycznych (Kopcewicz
iin., 1992).
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Podobnie reakcje fotoperiodyczne drzew mog;j by¢ indukowane bardzo ma?j in-
tensywnozcij +wiat?a, tj. w zakresie od 0,06 molm 2s *do3 molm 2s ! Dla
poréwnania, do czytania w pomieszczeniu wystarcza intensywnox¢ ok.
4,6 molm 2s ! a ch?dna lampa uorescencyjna (o temperaturze barwowej
powy»ej 5000 K) w odleg?o+ci 120 cm dostarcza ok. 17molm 2s ! (Chaney,
2002). Od dawna obserwowano, »e kwitnienie, pokréj rozliny, wchodzenie i wycho-
dzenie pjkéw ze stanu spoczynku mogij by¢ zaburzone przez niew?atciwy fotope-
riod w wyniku niewielkich nat}»e« napromieniowania pochodzjcych od oxwietlenia
ulicznego (Cathey i Campbell, 1975; Neil i Wu, 2006).

Kwitnienie

Najbardziej nara»one na przeddu»anie si} fazy jasnej w cijgu doby sj rozliny
dnia krotkiego (RDK), pochodzjce z rejonéw oko2oréwnikowych, gdzie d2ugox¢
dnia i nocy nie wykazuje du»ych waha« w cyklu rocznym. W3atciwszj nazwi
dla tej grupy by2oby yrozliny d2ugiej nocy", poniewa» ich indukcja kwitnienia
przebiega w warunkach przewagi fazy ciemnej w cyklu dobowym (powy»ej 12 go-
dzin ciemnozci) i nie mo»e by¢ przerwana nawet kilkuminutowym, tj. trwajjcym
1{5 min, ozxwietleniem (Piskornik, 1994). Zjawisko to jest od dawna znane ogrod-
nikom naszej strefy klimatycznej, ktérzy latem zaciemniajj uprawy chryzantem,
poinsecji i kalanchoe celem skrécenia dnia (Chmiel, 2000), chronijc je réwnie»
przed twiattem latar« usytuowanych tu» obok szklarni. Do ca®kowitego zahamo-
wania kwitnienia tych rozlin wystarczy bowiem intensywnox¢ +wiat?a rz|du kilku

molm 2s !, szczegolnie w zakresie czerwieni. Wp2yw ten wij»e sil z zaburze-
niem proporcji tochroméw odpowiedzialnych za ekspresj! odpowiednich genéw
czasu kwitnienia (indukowanych w litciach). Udzia? ro»nych form i typéw tochro-
moéw w kontrolowaniu kwitnienia oraz mechanizm tego procesu sj bardzo z%o»one
i nie do ko«ca jeszcze rozpoznane (King, 2006; Kopcewicz, 2012a; Krahmer i in.,
2018).

W tab. 2 podano przyk®ady rozlin dnia krétkiego z podzia®em na zakwitajjce
wy?jcznie w warunkach sprzyjajicego fotoperiodu (o wra»liwoxci absolutnej, obli-
gatoryjne) oraz zakwitajjce najszybciej i najob ciej w warunkach dnia krétkiego

Tab. 2. Rozliny dnia krétkiego (RDK), ktére do kwitnienia wymagajj mniejszej
liczby godzin ze +wiat?em w cyklu dobowym ni» warto+¢ krytyczna (charakterystycz-
na dla danego gatunku). Wybrano na podstawie: Piskornik (1994), Chmiel (2000)

i Thomas (2017).

Rodzaj wra»liwozci Przykdady gatunkow

Bezwzglidna Chmiel japo«ski, chmiel zwyczajny, chryzantema (ré»ne gatunki),
(RDK obligatoryjne) poinsecja (wilczomlecz nadobny), kalanchoe Blosfelda,
kawa arabska, ketmia konopiowata, ketmia jadalna,
pachnotka zwyczajna, poziomka truskawka, rzepie« pospolity,
ry» siewny, wilec wielkokwiatowy.

Wzglidna Bawe?na, kukurydza zwyczajna, kosmos podwdjnie pierzasty,
(RDK fakultatywne) konopie siewne, niecierpek Balsamina, ogérek siewny,
ricznik pospolity, ré»a francuska, ré»a pomarszczona,
ré»anecznik (ré»ne gatunki), sfonecznik bulwiasty,
s?onecznik zwyczajny, soja uprawna, sorgo, starzec cyneraria,
szadwia ogrodowa, szardat zwisdy, wilec ziemniaczany.
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3.2,

Czy ozxwietlenie nocne mox»e zaburza¢ funkcjonowanie roxlin?

Ryc. 2. Cykliczne zmiany zachodzjce w pijkach drzew i krzewow klimatu umiar-
kowanego pod wp2ywem czynnikéw +rodowiskowych. W warunkach d2ugiego dnia
(DD) i wy»szej temperatury (ciep®o, powy»ej 10C{15 C), jakie panujj péni

wiosnj i latem, nastipuje aktywny wzrost. Wzrost ten ustaje pod wp2ywem krotkich
dni (KD) wczesni jesienij. Mo»e przyczynia¢ si; do tego tak»e spadek temperatury
(chadd, poni»ej 10 C). G#boki spoczynek pikéw ustjpuje pod wpdywem ni»szych,
zimowych wartotci temperatury. ™rdd%o: Maurya i Bhalera (2017), zmody kowane.

(o wraxliwoxci wzglidnej, fakultatywne). Niektére z nich znajdujj zastosowanie na
terenach zieleni, dlatego warto unika¢ tych gatunkéw przy projektowaniu miejsc
z dodatkowym ozwietleniem nocnym. Czy w przypadku drzew mo»na réwnie» moé-
wi¢ o wra»liwozci na fotoperiod?

Sezonowox¢ wzrostu

Rozliny drzewiaste naszego klimatu wykazujj sezonowo+¢ wzrostu zale»nj od
por roku (ryc. 2). Drzewa dnia d2ugiego (np. brzozy) kwitnj wiosnj i kontynuujj
wzrost wegetatywny do czasu, gdy skraca sij dzie« (Zimmermann i Brown, 1981).
Skracanie sij okresu twietinego w cyklu dobowym jest sygna®em do zaprzestania
wzrostu i rozpocz,cia przygotowa« do zimy. Nie ma dowoddw, »e procesowi temu
musi towarzyszy¢ spadek temperatur (ryc. 2). Ciep@a jesie« wcale nie oznacza, »e li-
+cie sezonowe pozostajj na drzewach i opadajj dopiero po nastaniu zimowych mro-
zOw. Mogij pozosta¢ tam d®u»ej na skutek dodatkowego otwietlania/podtwietlania,
ktore wyd2u»a naturalny jesienny dzie« (Chaney, 2002).
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Ryc. 3. Ozwietlenie publiczne w
Parku Strzeleckim w Krakowie,

14 listopada 2017. ™réd2o: opra-
cowanie waasne.

Zjawisko to mo»na obserwowa¢ w parkach, wzd®u» ulic i skweréw, tam gdzie
lizcie wyrosdy w bliskim sjsiedztwie nocnych twiate? (ryc. 3). Sensor tochromowy
jest w tym przypadku oszukiwany. Zachowywanie lizci w pobli»u lamp ulicznych
obserwowano u topoli kanadyjskiej i czarnej, wierzby kruchej, wijzu ameryka«skie-
go, brzozy brodawkowatej, kasztanowca bia?ego i kilku gatunkéw platana (Bennie
i in., 2016a). Opdtnienie przebarwie« jesiennych i d®u»sze zachowanie litci przed
zimj odnotowano w doxwiadczeniu z klonem jaworem i sumakiem octowcem, zali-
czajjc te gatunki do wysoce wra»liwych na otwietlenie uliczneSkvareninowa i in.,
2017). Jakie niesie to zagro»enia? Cykl rozwojowy pikéw drzew klimatu umiarko-
wanego przedstawiono na ryc. 2.

Z zjologicznego punktu widzenia s?abe przygotowanie drzew do zimy ozna-
cza wijksze uszkodzenia: (1) W ozwietlanych partiach drzew warstwa komérek
odcinajjca lixcie od ga?jzi wytwarza sij pétniej, wskutek czego ob te opady tnie-
gu zalegajjcego na lizciach mog; powodowa¢ wy2amywanie ga?|zi pod wp2ywem
obcij»e« mechanicznych; (2) Poprzez opdtnianie naturalnych proceséw rozk®adu
zwijzkéw organicznych w starzejjcych si} lizciach (w tym chloro lu), nastjpuje
wolniejsze odprowadzanie jonow i zwijzkéw pokarmowych do pnia i korzeni jesie-
nij, co skutkuje os®abieniem drzew na wiosn;, w okresie remobilizacji (ponownego
uruchamiania) zgromadzonych zwijzkéw zapasowych; (3) Opétnienie zapadania
pikéw pachwinowych (utworzonych wiosni/latem) w spoczynek zimowy jest pro-
cesem hormonalnym, zale»nym od utrzymywania si; na pjdach dojrza?ych lixci:
jexli nie opadnj jesienij, bjdzie to skutkowa®o zwilkszonym ryzykiem uszkodze«
mrozowych nowych pijkéw, a nawet brakiem ich rozwoju na wiosn|; (4) Wcze-
*niejsze uruchomienie pjkéw kwiatowych/lizciowych jest zjawiskiem, ktére mo»e
pojawi¢ si} wtedy, gdy po ustjpieniu spoczynku w2azciwego pjkéw (w naszym Kili-
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Czy ozxwietlenie nocne mox»e zaburza¢ funkcjonowanie roxlin?

Tab. 3. Wra»liwox¢ roxlin drzewiastych na twiat?o sztuczne przed2u»ajjce natu-
ralny dzie«. Wybrano na podstawie: Cathey i Campbell (1975), Chaney (2002),

Skvareninowa i in. (2017).

Wra»liwot¢ Przyk®ady gatunkow

Wysoka Brzoza: brodawkowata, cukrowa, papierowa, nadrzeczna, topololistna, »&3ta;
buk wielkolistny; choina kanadyjska; dere«: biady, kwiecisty, roz2ogowy;
grab ameryka«ski; katalpa bignoniowa; klon: ginnala, jesionolistny,
zwyczajny; platan: klonolistny, zachodni; robinia akacjowa; surmia
wielkokwiatowa; tulipanowiec ameryka«ski; wijz ameryka«ski, syberyjski.

‘rednia Glediczja tréjcierniowa; korkowiec amurski; klon: cukrowy, czarny, czerwony,
palmowy; dere«: drzewiasty, twidwa; judaszowiec kanadyjski;
lipa drobnolistna; pere2kowiec japo«ski.

Niska Buk zwyczajny; dijb: b2otny, czerwony, wierzbolistny; grusza drobnoowocowa;
jab%o« Sargenta; jesion: ameryka«ski, czarny, czterograniasty, pensylwa«ski;
lipa holenderska; magnolia wielkokwiatowa; mi2orzib dwuklapowy;
ostrokrzew ameryka«ski; sosna: Banksa, czarna, czerwona, gijtka, smo2owa,
wejmutka i »6%ta; twierk: bia?y, czarny, yDensata", Engelmana, k3ujjcy.

macie najpéniej w po*owie stycznia) wystjpij wy»sze temperatury (ryc. 2), kto-
rym bjdzie towarzyszy®o wyd2@u»enie dnia w cyklu dobowym powodowane przez
twiat?o sztuczne. W2atnie wtedy mrozy nadchodzjce po zimowych ociepleniach
mog; dokona¢ spustosze« w oxwietlanych/podtwietlanych partiach drzew i krze-
wow. Zaburzenia te sj znane, ale niewiele jest bada« naukowych, ktére tfumaczy-
ayby mechanizm tych zjawisk (Bennie i in., 2016a, Maurya i Bhalerao, 2017).

W tab. 3 podano przyk®ady drzew wykazujjcych zré»nicowani wra»liwoz¢ na
zaburzenia naturalnego fotoperiodu poprzez zastosowanie twiat®a sztucznego. Wy-
wodywanie wzrostu wegetatywnego u roxlin drzewiastych w efekcie traktowania
twiattem z ro»nych réde? (16 h) obserwowano na przyk®adzie brzozy, katalpy,
platana i lipy, podczas gdy w przypadku ostrokrzewu i sosny nie by2o »adnej reak-
cji (Cathey i Campbell, 1975). Warto uwzglidni¢ takie obserwacje podczas doboru
gatunkéw do przestrzeni wzbogacanych o iluminacje twietlne.

Rytmy biologiczne

Zanieczyszczenie twiat?em przestrzeni zielonych ingeruje w rytmy biologiczne
roxlin. W modelu zegara biologicznego (Kopcewicz, 2012b) +wiat?o pe?ni funkc;j|
sygnadu wejtciowego odbieranego przez wy»ej oméwione tochromy, kryptochro-
my, bia®ka ZTL i in., ktére uruchamiajj skomplikowanj drog| przekazu informacji
kierowanj do oscylatora znajdujjcego si} w jjdrze komérkowym. W funkcjj oscy-
latora zaanga»owane sj geny, ktérych ekspresja lub represja tworzy wspaoln; pitl;
sprzj»enia zwrotnego. Efektem funkcjonowania oscylatora jest pobudzenie lub ha-
mowanie aktywnozci konkretnych genéw zaanga»owanych w tworzenie sygna2éw
wyjtciowych, generujjcych okretlone rytmy biologiczne. Najbardziej rozpoznane
sij endogenne rytmy oko2odobowe (ok. 24-godzinne z wahaniami4 h). Jednj z ich
charakterystycznych cech jest podatno£¢ na przesuwanie fazy rytmu przez czyn-
niki zewnitrzne, w tym twiat?o. Do rytmicznych zjawisk wyst}pujjcych u rozlin
w cyklu 24-godzinnym nale»; takie procesy zjologiczne jak ruchy organéw, foto-
synteza, oddychanie, pobieranie i asymilacja azotanéw (Kopcewicz, 2012b; Yang
i Midmore, 2005; Guadagno i in., 2018).
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3.4. Regulacja szparkowa

Do efektywnego przebiegu wijkszoxci wy»ej wymienionych proceséw niezbjdna
jest wymiana gazowa zale»na od stopnia rozwartoxci aparatow szparkowych. Tur-
gorowy ruch otwierania i zamykania aparatow szparkowych jest skomplikowanym
procesem regulowanym przez twiat?o. Jak wykazano powy»ej, g2éwnymi fotorecep-
torami odpowiedzialnymi za zainicjowanie tego ruchu sj fototropiny, precyzyjne
czujniki docierajjcego do lixci twiat?a niebieskiego, zwijzane z b2onami komoér-
kowymi. Fototropiny sj bardzo czu®e: photl reaguje na twiat?o zarbwno o ma2ej
intensywnozci (0,01{1 molm 2 s 1), jak i wilkszej (>1 molm 2 s 1), nato-
miast phot2 reaguje tylko na wilkszj (1{10 molm ?s 1) (Inada i in., 2004).
Jednak»e oba zakresy gjsto+ci fotonéw nie sj du»e, co warto bra¢ pod uwag] przy
doborze r6d2a otwietlenia, ktére ma w nocy towarzyszy¢ roxlinom.

Czudox¢ fototropin jest zintegrowana ze xrodowiskiem naturalnym: poranne
+wiat?o s®oneczne okazuje si} bogatsze w promieniowanie krotkofalowe (otwierajj-
ce szparki) ni» popo?udniowe. Przy niskiej intensywnozci promieniowania d2ugofa-
lowego aparaty szparkowe sj zamknijte. Jakie zagro»enia mog;j wynika¢ z cijg2ego
otwarcia szparek? Przede wszystkim rozliny tracj wijcej wody w wyniku transpira-
cji szparkowej, co mo»e prowadzi¢ do ujemnego bilansu wodnego. Wijksza utrata
wody mo»e z kolei zwilkszy¢ potrzeb] nawadniania rotlin w zielonych terenach
iluminowanych nocj. Warto nadmieni¢, »e u drzew litciastych aparaty szparkowe
sj zlokalizowane na spodniej stronie lixcia w imponujjcej liczbie: np. djb czerwony
i platan posiadajj odpowiednio ok. 580 i 250 szparek na mrh lixcia (Piskornik,
1994). Stale otwarte aparaty szparkowe naraxajj rozlin; na cijg wnikanie za-
nieczyszcze« gazowych, szczegolnie w terenach miejskich o ich du»ej koncentracji
(Bennie i in., 2016a). Wprawdzie zwilksza to potencjalne mo»liwoxci oczyszczania
powietrza w aglomeracjach, ale skraca »ycie rozlin, ktore nie sj w stanie nadj»y¢
z metabolizowaniem, np. tlenkéw siarki, tlenkéw azotu, lub z sekwestracjj metali
cij»kich.

4. Jak zminimalizowa¢ ryzyko uszkodze« rozxlin przez nocne *wiat?0?

Biorjc pod uwag] powy»sze rozwa»ania, ryzyko uszkodze« roxlin przez +wiat?o
zaburzajjce naturalne rytmy biologiczne mo»na zmniejszy¢ poprzez:

| unikanie r6de? twiat®a emitujjcego fale o potencjalnie najwijkszym wp2ywie
na procesy rozwojowe rozxlin zwijzane z regulacjj spoczynku i kwitnieniem,
tj. w zakresie czerwieni i dalekiej czerwieni. ‘wiat?o takie emitujj np. lampy
wysokopri»ne sodowe (HPS) lub »arowe. W tym przypadku istnieje du»e
ryzyko zaburze« uk®adu tochromowego rozlin;

| unikanie kierowania strumienia twiat®a bezpozxrednio na rozliny, w tym pod-
twietlania. Jest to szczegolnie istotne w przypadku xwiat?a niebieskiego,
w du»ym stopniu emitowanego przez bia®e lampy LED-owe, ch®odne u-
orescencyjne i metalohalogenkowe. Du»e zagro»enie stanowij m.in. cijg@e
otwarcie aparatéw szparkowych, ruchy wzrostowe i zaburzenia kwitnienia,
procesy zale»ne od sygna®0w zapoczjtkowanych przez kryptochromy i foto-
tropiny;

| wybieranie gatunkéw rozlin 0 ma2ej wra»liwoxci na przed2u»anie naturalnego
fotoperiodu twiattem sztucznym do przestrzeni z niezbldnym ozwietleniem
nocnym;
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Czy ozxwietlenie nocne mox»e zaburza¢ funkcjonowanie roxlin?

| unikanie oxwietlenia cijg2ego, tj. ca®onocnego. Korzystne dla rozlin by2o-
by ca?kowite wy?jczanie twiat®a w godzinach nocnych tam, gdzie nie jest
ono niezbjdne. Natomiast tam, gdzie to konieczne, wy@jczanie twiat?a poza
szczytem ruchu lub regulowanie intensywno=cij zale»nie od ruchu. Technolo-
gie LED dajj ogromne mo»liwozci aran»acji malowniczych parkéw i ogrodow.
Jednak»e oxwietlane rozliny nie nale»j do elementéw martwej architektury,
tylko »ywej. Posiadajj precyzyjne czujniki promieniowania, pozwalajjce roz-
poznawa¢ pory roku i zachowywa¢ w2atciwy rytm biologiczny;

Ze wzglidu na aktualnie rosnjcy problem zanieczyszczenia trodowiska natu-
ralnego twiattem sztucznym, niezbjdne jest po?jczenie rzetelnej wiedzy z zakresu
techniki oxwietleniowej i biologii, w tym zjologii rozlin. Dzilki temu mox»na scali¢
wysi?ki badaczy z ro»nych dziedzin nauki, zaanga»owanych w poszukiwanie coraz
bardziej skutecznych sposobéw zminimalizowania negatywnych skutkéw roztwie-
tlenia nocnego nieba na organizmy »ywe (Gaston i in., 2012; Bennie i in., 2016b;
Knop i in., 2017; Kwak i in., 2018; Solano-Lemphar i Kocifaj, 2018).

. Podsumowanie

Kwestia zanieczyszczenia nocnego nieba *wiat®em sztucznym w odniesieniu do
zjologii rotlin jest aktualna, otwarta i wymaga bardziej precyzyjnych bada« na-
ukowych. Zagadnienie to jest coraz czjtciej podnoszone, cho¢ w niewielu oxrod-
kach na twiecie podejmowane sj dobrze zaplanowane eksperymenty. Badania nad
wp2ywem jasnoxci nocnego nieba na rozliny sj trudne, z uwagi na z20»0onoz¢ wie-
lu ré»nych czynnikéw, ktore mody kujj procesy wzrostowe i rozwojowe rozlin,
jednoczexnie podlegajjc dynamicznym zmianom (takim jak temperatura, stosunki
wodne, stj»enie dwutlenku wigla, zanieczyszczenia itp.). Warto jednak pochyli¢ si
nad tym zagadnieniem, poniewa» powszechny w miastach brak ciemnej nocy nie
jest obojitny dla wielu gatunkéw rozlin i ma istotne znaczenie z punktu widzenia
biologii +rodowiskowe;.

Praca zrealizowana w ramach tematu nr 3500 ze +rodkéw DS, dotowanych przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy»szego.
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Can light disturb plants' functioning?

Abstract : Light is one of the most important environmental factors ensuring the growth
and development of autotrophic organisms on Earth. In plant physiology a number of
light-dependent processes are connected by the photo pre x: photosynthesis, photomor-
phogenesis, photoperiodism, phototropism. Each of these processes involves complex pho-
toperception systems, sensitive to the wavelength of light, irradiance, periodic succession
of light and dark phase in the diurnal cycle and the duration of this succession. Some di-
sturbances may arise in the case of developmental processes dependent on small irradiance
levels generated by night-time lighting. For example the street light may cause undesi-
rable photoperiod reactions related to disturbing the seasonality of buds development in
trees and shrubs, owering of plants (short day plants), or disrupting natural circadian
rhythms (movements of stomata, regulation of enzymatic activity, etc.). Night-light-plant
arrangements that generate direct, all-night illumination/backlighting of plants, which

are becoming increasingly common in parks and gardens, can disturb the biological rhy-
thms The article proposes ways to minimize the risk of damage to plants by night light

in green public and private spaces.

Key words : light pollution, plants, photoreceptors, risk of damage.

54



red. Andrzej Z. Kotarba

Zanieczyszczenie twiattem. ™réd3a, obserwacje, skutki.
Centrum Bada« Kosmicznych PAN, Warszawa, 2019

ss. 55{68

Nocna zmiana: w jaki sposéb
zanieczyszczenie twiat®em
wp2ywa na mutualistyczne relacje
rozlin i ich zapylaczy?

Marcin Zych , Justyna Ryniewicz

Ogréd Botaniczny Uniwersytetu Warszawskiego, Aleje Ujazdowskie 4, 00-478 Warszawa
e-mail: mzych@biol.uw.edu.pl, j.ryniewicz@biol.uw.edu.pl

Zarys trexci : Zapylanie kwiatow przez zwierzjta jest jednym z fundamentalnych
procesow ekologicznych, decydujjcych o stabilnoxci wielu ekosystemoéw ljdowych.
Jednak»e w cijgu ostatnich dekad zapylacze nara»one sj na wiele zmian trodowi-
skowych, ktore przyczyniajj sij do spadku liczebnozci i rd»norodnozci tych organi-
zmow. Wzrastajjce zanieczyszczenie twiat?em, bjdjce konsekwencjj postjpujicej
urbanizacji, zdaje si} by¢ kolejnym czynnikiem, z ktdrym musz;j mierzy¢ si} zapyla-
cze. Starsze, mniej wydajne typy otwietlenia sj stopniowo zastjpowane nowszymi
(np. LED, lampy metalohalogenkowe), charakteryzujjcymi sij szerszym spektrum
emitowanych d2ugozci fal elektromagnetycznych, ktére mogj szczegdlnie intensyw-
nie oddzia®?ywa¢ na dziko »yjjce organizmy. Roznie liczba bada« uwzglidniajjcych
wpdyw sztucznego *wiat?a na zjologi} i zachowanie organizméw oraz interakcje
mijdzy nimi. W+réd zwierzijt do najbardziej nara»onych na oddzia®ywanie an-
tropogenicznego twiat?a nale»i te aktywne nocj. Jednak»e wed2ug najnowszych
bada« negatywny wp?yw zanieczyszczenia twiattem mo»e pozxrednio oddzia?ywa¢
réwnie» na gatunki aktywne w cijgu dnia, prowadzjc do powa»nych zmian w ca-
aych ekosystemach. Dotychczas zgromadzono bardzo niewiele danych dotyczijcych
nocnych zapylaczy i ich interakcji z roxlinami. Wilkszox¢ z nich skupia si} na
¢mach, pomijajic inne grupy zwierzijt. Istnieje pilna potrzeba prowadzenia ba-
da« nad nocnymi zapylaczami, zw2aszcza uwzglidniajjc to nowe zagro»enie, ktére
znaczjco mo»e przyczyni¢ si} do spadku ich liczebnozci.

S@owa kluczowe : zanieczyszczenie sztucznym *wiat®em, usugi ekosystemowe, spadek populacji
owadow, zapylanie, sieci zapyle«
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. Wstjp

Zapylanie kwiatéw przez zwierzjta jest jednym z fundamentalnych proceséw
ekologicznych, decydujjcych o stabilnoxci wielu ekosysteméw lidowych. Wzajem-
ne relacje ekologiczne rozlin i ich zapylaczy sj efektem d2ugotrwa?ych proceséw
koewolucyjnych, trwajjcych od milionéw lat, a badanych od kilku stuleci. Zapyla-
nie rozlin jest procesem mutualistycznym, zapewniajjcym korzy+ci ka»dej ze stron.
Dziiki niemu rozliny, ktére do rozmna»ania p2ciowego wymagajj wektorow py?2-
ku, mogj wyprodukowa¢ potomstwo o nowej kombinacji genéw i wijkszym praw-
dopodobie«stwie dostosowania sij do zmieniajjcych sij warunkow, zwierzjta za+
zyskujj po»ywienie zasobne w niezbjdne sk®adniki od»ywcze. Rozliny kwiatowe
wykszta®cidy wiele cech i mechanizméw przycijgajicych zapylacze, jak wydzie-
lanie zapachu, atrakcyjne dla zwierzijt barwy kwiatéw, podniesienie temperatu-
ry wewnijtrz kwiatu czy produkcja nektaru oraz py2ku, bldjca dla nich du»ym
wydatkiem energetycznym. Prawie 90% rozlin kwiatowych zapylanych jest przez
zwierzjta (Ollerton i in., 2011).

Proces zapylania rozlin przez zwierzjta ma tak»e kluczowe znaczenie dla glo-
balnego zaopatrzenia w »ywnozx¢. Warto£¢ realizowanych przez nie us®ug ekosyste-
mowych jest bardzo wysoka: 35% ca®kowitej produkcji »ywnotci wymaga zapylenia
przez zwierzjta, zat 75% wiodjcych upraw rozlin spo»ywczych charakteryzuje si;
zwilkszonym plonem owocéw lub nasion, gdy wektorami py2ku si zapylacze (de-
ponujjce na sfupkach kwiatéw py2ek pobrany réwnie» z innych osobnikéw) (Klein
i in., 2007). Uprawy zapylane przez zwierzjta dostarczajj tak»e niezbjdnych sk®ad-
nikbw od»ywczych, np. 98% witaminy C, 55% kwasu foliowego czy 70% witaminy A
(Eilers i in., 2011). Oszacowano, »e wartox¢ usdug zwierzijt zapylajjcych na ca®ym
+wiecie w roku 2005 wynios®a ok. 153 mld euro (Gallai i in., 2009). W Polsce zat
warto+¢ us?ug zapylaczy dla 19 istotnych roxlin uprawnych oszacowana zosta®a na
3mld z2 (Zych i Jakubiec, 2006).

Niestety, w cijgu ostatnich dekad ta kluczowa dla ekosysteméw funkcja, jaki
pe?nij zwierzjta, jest zagro»ona. Spadek liczby i ré»norodnozci zapylaczy odnoto-
wuje si} na wszystkich kontynentach z wyjjtkiem Antarktydy. O poziomie us?ug
zapylaczy stanowij zarébwno gatunki udomowione (np. pszczo®a miodnaipis mel-
lifera), jak i dziko »yjjce, a wszystkie one mogj doxwiadcza¢ negatywnego wpdywu
zmian w xrodowisku (Biesmeijer i in., 2006; Aizen i in., 2009; Potts i in., 2010).
Utrata siedlisk, zmiany klimatyczne, stosowanie pestycydéw, ektopaso»yty i inne
patogeny czy pojawianie sij obcych gatunkéw inwazyjnych to tylko niektére czyn-
niki wpdywajjce na trwajjcy od kilku dekad globalny spadek liczebnozci i ro»no-
rodnozci zapylaczy (Potts i in., 2010). Zjawisko to jest obserwowane i badane od
XX wieku, zosta?o zat+ okrexlone mianem kryzysu zapyle« (Buchmann i Nabhan,
1996).

Ostatnio do listy tych czynnikéw dopisuje si} tak»e zanieczyszczenie twiattem,
ktore wed2ug najnowszych bada« mo»e wywiera¢ szkodliwy wp2yw na zapylacze
oraz twiadczone przez nie usdugi ekosystemowe, prowadzjc do zaburze« interakcji
mijdzygatunkowych, co mo»e z kolei da¢ efekt kaskadowy (Macgregor i in., 2017;
Knop i in., 2017). Efekt ten, jako skutek wyginijcia kluczowych dla funkcjonowa-
nia ekosystemu gatunkéw (tzw. gatunkéw zwornikowych), prowadzi do zak®éce«
interakcji mijdzy organizmami, a w konsekwencji do ubytku kolejnych taksondw.
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2. Nocne zapylacze

Wiedza na temat skali i znaczenia us®ug nocnych zapylaczy jest wcij» stosun-
kowo ograniczona (Knop i in., 2018). W zale»nozci od warunkéw klimatycznych
do nocnych zapylaczy zaliczy¢ mo»na g2wnie motyle nocne (¢my), chrzjszcze,
muchoéwki oraz niektore gatunki ssakéw { g2éwnie nietoperze (Willmer, 2011).

Zapylanie nocj mo»e by¢ op2acalnj strategij dla niektorych roxlin. Badania
przeprowadzone na kilku generalistycznych gatunkach rozlin pokazujj, »e spo+rod
ich zapylaczy ¢my, w porownaniu z owadami dziennymi, charakteryzowa®a wy»-
sza efektywno+¢ zapylania (wijksza lub taka sama liczba zawijzywanych nasion).
Wydajniejsze zapylanie przez ¢my jest spowodowane m.in. ni»szym stosunkiem
py2ku przenoszonego przez nie z kwiatéw do tego deponowanego na s2upkach in-
nych kwiatéw, w poréwnaniu do pszczé?, ktére czjtciowo przeznaczajj go réwnie»
do karmienia swoich larw. Dlatego kwiaty przystosowane do zapylania przez ¢my
mogj charakteryzowa¢ si} mniejszym nak®adem energetycznym przeznaczonym na
produkcj; py?ku. Ponadto zapylanie przez ¢my skutkowa?o wydajniejszym prze-
pdywem gendw mijdzy populacjami rotlin, zwijzanym ze zwilkszeniem dystansu,
na jaki przenoszony jest py®ek (za: Macgregor i in., 2015).

Nietoperze w tropikalnych i subtropikalnych rejonach, zw?aszcza na terenie
Afryki, Azji, Ameryki P62nocnej i Po?udniowej, a tak»e wysp na Oceanie Spokoj-
nym, mogj réwnie» by¢ istotnymi nocnymi zapylaczami, przenoszijcymi znaczne
iloxci py2ku na du»e odleg®o+ci. Proces zapylania przez nietoperze dotyczy ponad
500 gatunkdw rozlin o du»ym znaczeniu ekologicznym i ekonomicznym, jak i wielu
gatunkow sukulentow u»ytkowych, np. Agave tequilana ro+lin wdknodajnych, np.
puchowiec pijciopricikowy ( Ceiba pentandra), roxlin u»ywanych przy produkcji
drewna, np. ogorza®ka Ochroma spp), czy roxlin spo»ywczych, np. durian w?a-
xciwy (Durio zibethinus), parkia (Parkia spp.) oraz dzikie gatunki banana (Musa
spp) (za: Fleming i in., 2009).

Jak pokazujj badania przedstawiajjce aktywno+¢ owadéw w cyklu ca?odobo-
wym, proces zapylania przez nie rozlin jest nieprzerwany, cho¢ nocj liczba odwie-
dzajjcych kwiaty owaddw oraz ich ré»norodnox¢ gatunkowa sj mniejsze. Autorzy
zebrali dane, z ktérych wynika, »e 16% gatunkéw owaddéw od2awiano z kwiatow
nocj (owady te odpowiada?y za 15% wszystkich odwiedzin na kwiatach). Badania
te prezentujj rownie» przekroj taksonomiczny aktywnych w cijgu doby g2éwnych
grup gozci kwiatowych. Jak si} okazuje, w cijgu dnia byli to g@6wnie przedstawi-
ciele z rzjdu muchoéwek i b2onkoskrzyd®ych, zat w czasie nocy { przedstawiciele
rz;déw motyli oraz chrzijszczy (ktérych jednak wijkszj aktywno+¢ odnotowywano
w cijgu dnia). Warto podkrezli¢, »e owady z rz\du motyli by?y znacznie cz|*ciej
spotykane na kwiatach w godzinach nocnych ni» dziennych, za+ ich ré»norodno+¢
gatunkowa by2a 15 razy wiksza po zmroku (Knop i in., 2018).

Zaréwno liczebnoz¢, jak i ro»norodnox¢ populacji nocnych zapylaczy podlegaji
znaczijcemu spadkowi, co oznacza, »e termin ykryzys zapyle«" prawdopodobnie
odnosi si} réwnie» do grupy nocnych owadéw. Przyk®adowo, analiza danych zebra-
nych w cijgu 40 lat w Wielkiej Brytanii dla 337 gatunkéw ciem o du»ych rozmia-
rach (ang. macro-moths) wskazuje na spadek liczebnozci tych owadéw w przypadku
66% uwzglidnionych taksonéw. Réwnolegle spadek liczebnoz+ci i rozprzestrzenienia
ciem ma miejsce tak»e w innych krajach europejskich (za: Macgregor i in., 2015).
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. Nocne owady w sieci zapyle«

Dla prawid®owego funkcjonowania wijkszozci ekosystemow lidowych istotne s;j
mutualistyczne oddzia?ywania mijdzy roxlinami i ich zapylaczami, tworzjce skom-
plikowane zale»nozci, ktére 2jczj poszczegdllne gatunki. Sieci te majj okrexloni
struktur! po?jcze«, charakteryzujjcych zale»notci w danej grupie organizmoéw,
oraz czjstotliwo+¢ interakcji mijdzy poszczegolnymi gatunkami (Roguz i Zych,
2015). Zak&6cenia funkcjonowania jednego gatunku w sieci mogj obejmowa¢ ko-
lejne, w zale»nozci od jej architektury. Jak wynika z globalnych analiz, wiele sieci
ma zagnie»d»onj struktur], co oznacza, »e specjalitci (z niewielkj liczbj po?i-
cze« W sieci) majj tendencj} do interakcji z generalistami (majjcymi wiele po?;-
cze« w sieci). Wynikiem zagnie»d»enia sieci jest pojawienie sij asymetrii w relacji
roxlina{zapylacz: najwiiksi specjalixci sj partnerami gatunkéw najbardziej gene-
ralistycznych. W skrajnych przypadkach dochodzi do sytuacji, w ktorej gatunki
rotlin polegajj na jednym bjd? kilku gatunkach zwierzit, ktére z kolei zale»i od
nich o wiele s2abiej (Roguz i Zych, 2015). Kolejnj powszechn; cechj sieci jest mo-
dularnox¢. Podzbiory gatunkéw +citle ze sobj powijzanych (nazywane modu2ami
sieci) sj w takim wypadku jednoczexnie sabo powijzane z gatunkami spoza te-
go podzbioru. Sieci zapyle« o ca®kowitej liczbie gatunkéw powy»ej 150 sj zawsze
w jakimz stopniu modularne (Jjdrzejewska-Szmek i Zych, 2012).

Czynniki prowadzjce do zmian zachodzjcych w trodowisku (g2éwnie przy
udziale cz®owieka) mogj wp2ywa¢ na sk®ad i rownowag, sieci. Usunijcie gatunku
zapylacza z sieci mo»e ujemnie oddzia®ywa¢ na ré»norodnoz¢ rozlin, podobnie jak
usunijcie roxliny mo»e negatywnie oddzia?ywa¢ na zapylacze. Przypuszcza sij, »e
zagnie»d»one sieci cechujj sij wysokj tolerancjj na utrat, przypadkowych gatun-
kéw, ale mogj by¢ wra»liwe na usunijcie niektorych gatunkéw o wysokiej liczbie
po?jcze«, cho¢ na potwierdzenie tych hipotez brakuje cijgle jednoznacznych da-
nych eksperymentalnych. Generalnie uwa»a sij, »e ok. 15% gatunkéw jest kluczo-
wych dla utrzymania struktury takiej sieci { mogj to by¢ te o wielu po@jczeniach
w obribie modudu, w ktérym sil znajdujj, gatunki @jczice poszczego6lne modu-
dy albo jedne i drugie. Wyginijcie tych kluczowych gatunkéw mo»e powodowa¢
rozpad sieci i zainicjowa¢ kaskadowe ginilcie gatunkéw (Olesen i in., 2007).

W niewielu badaniach, jak dotychczas, skupiono si} na nocnych sieciach tworzo-
nych przez rozliny i ich zapylacze, gdy» po zmroku widoczno+¢ owadow jest bardzo
ograniczona. Jednak »eby w pe?ni zrozumie¢ funkcjonowanie mutualistycznych sie-
ci zapyle«, nale»y pozna¢ rol} odgrywan; przez nocne zapylacze (za: Macrgregor
i in., 2015). Przyk®dem takich bada« mo»e by¢ przeprowadzona w lasach igla-
stych na terenie Szkocji analiza sieci zapyle« uwzglidniajjcych ¢my oraz skal; ich
us?ug jako zapylaczy. ,my od®awiano w puapki twietlne, po czym identy kowano
i liczono py2ek zebrany z powierzchni ich cia?. Okaza?o si}, »e tylko 25% gatunkow
ciem przenosi®o py?ek nale»jcy do 12 gatunkéw rozlin. Zdecydowana ich wilk-
szo+¢ (97%) transportowa®a py2ek nale»jcy do jednego gatunku rozliny. Nocne sie-
ci zapyle« charakteryzowa?y sii podobnymi zasadami funkcjonowania jak dzienne:
istotnym zagnie»d»eniem, asymetrij interakcji, wysokj zale»nozcij od gatunkéw
generalistycznych i wysokj zmiennozcij liczby gatunkéw i ich interakcji w czasie
(zarbwno w cijgu sezonu wegetacyjnego, jak i mijdzy latami). Po uzupe®nieniu
dziennych sieci zapyle« o nocne wzros?a liczba rozlin biorjcych w nich udzia?d,
wzros®a rownie» liczba owadoéw, do ktérych do?jczono gatunki ciem, oraz liczba
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podjcze« w sieci (0 blisko 100% w pierwszym roku bada« i 15% w drugim) (Devo-
to i in., 2011). Mimo »e badania uwzglidnia®y tylko jeden rzjd nocnych owaddéw
przenoszijcych py2ek, a ich odsetek spo+réd wszystkich od2owionych by2 niewiel-
ki, okazuje si}, »e interakcje zapylaczy z roxlinami po zmroku stanowij znaczny
procent ogé®u po?jcze« w Ssieci.

Istnieje réwnie» niewiele danych na temat zmniejszajjcej si} liczebno+ci owa-
déw odwiedzajjcych kwiaty nocj. Witkszox¢ bada« oceniajjcych interakcje za-
pylaczy z kwiatami dotyczy owaddw aktywnych w cijgu dnia, g®éwnie z rz|dow
b2onkoskrzyd2ych i muchéwek. Owady inne ni» pszczo?y czy muchdwki z rodziny
bzygowatych, w tym tak»e te aktywne nocj, przyczyniajj si} znaczjco do zapyla-
nia rozxlin, dzia®ajjc te» komplementarnie w stosunku do lepiej przebadanych grup.
Mo»e to korzystnie wpdywa¢ na funkcjonowanie ekosystemu w przypadku zmian
trodowiskowych, gwarantujjc jego wikszj stabilnox¢. We wspomnianych bada-
niach (Knop i in., 2018) uwzglidniono réwnie» pory odwiedzin gozci kwiatowych,
pojawiajjcych sil na siedmiu gatunkach rozlin w cijgu ca®ej doby. Okaza2o si}, »e
tylko dwa z nich odwiedzane by2y wy?jcznie za dnia, hatomiast pi}¢ pozosta®ych
tak»e noc;.

. Wzrost zanieczyszczenia twiattem

Wedaug danych z 2016 r. problem zanieczyszczenia twiat*em obejmuje 23% po-
wierzchni obszaréw ljdowych (pomildzy réwnole»nikami 75 N i 60 S). Dodatkowo
biorjc pod uwag| poszczegoéine kraje, prawie 85% Wielkiej Brytanii i a» 100% ob-
szaréw Holandii charakteryzuje si; obecnozcij sztucznego wiat®a w nocy (Falchi
i in., 2016). Jednym z g2éwnych tréde? zanieczyszczenia twiat*em sj lampy uliczne
(Macgregor i in., 2017).

‘wiat?o emitowane przez S2o«ce ro»ni si} zakresem spektrum d2ugozci fal od
antropogenicznego. Badania przeprowadzone w latach 2012{2016, przy pomocy
specjalnie wykalibrowanego radiometru do detekcji fal pochodzjcych ze sztuczne-
go oxwietlenia VIIRS (Visible Infrared Imager Radiometer Suit), wskazujj wzrost
0 2,2% rocznie powierzchni obszaréw oxwietlonych nocj, jak réwnie» wzrost inten-
sywnozci emitowanego twiat?a o0 1,8% rocznie (Kyba i in., 2017). Jednak»e dane te
sj prawdopodobnie niedoszacowane, gdy» urzidzenie pomiarowe nie by?o zdolne
do prawid®owej detekcji fal +wietlnych odpowiadajjcej zakresowi twiat®a niebie-
skiego. Ma to o tyle istotne znaczenie, »e w ostatnich czasach mamy do czynienia
ze zmianj oxwietlenia wysoko- i niskocitnieniowych lamp sodowych (emitujjcych
wi»sze spektrum twiat®a o barwie »0%tej i pomara«czowej) na lampy emitujjce
twiat?o bia%e, 0 szerszym spektrum d2ugozci fal, z ktérych najnowszym typem
jest LED, a nieco starszymi wysokocitnieniowe lampy rtjciowe oraz metalohalo-
genkowe. Zmiana ta jest motywowana wy»szj wydajnozcij energetycznj, d@u»szj
»ywotnozxcij oraz lepszj widocznozcij dla cz2owieka.

Niestety nowsze lampy emitujj réwnie» duxe iloxci fal elektromagnetycznych,
odpowiadajjcych zakresowi niebieskiego twiat?a, ktdre najbardziej sij rozprasza
i w najwijkszym stopniu odpowiada za powstawanie pozwiaty (ang.sky glow).
Uwax»ane jest ono tak»e za najniebezpieczniejszj form} zanieczyszczenia twietlne-
go. Poza najnowszymi lampami LED, r6d2a emitujjce zw®aszcza bia?e twiat?o
w swoim spektrum cz|sto posiadajj tak»e fale elektromagnetyczne odpowiadajjce
zakresowi ultra oletu (UV). Dodatkowo, powszechna dostjpnox¢ taxszych i wydaj-
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niejszych lamp LED powoduje wzrost ich u»ycia, co przek®ada si} na zwijkszone
zanieczyszczenie twietlne (Kyba i in., 2017).

. Konsekwencje zanieczyszczenia +wiat®em

Zanieczyszczenie wiat?em jest szczegolnie niebezpieczne dla organizmoéw pro-
wadzjcych nocny tryb »ycia i wpywa na nie wielorako: od bezpozrednich interak-
cji, np. kontaktu zycznego z latarniami (powodujjcego uszkodzenie ich cia?), przez
wzrost promieniowania t*a (prowadzjcy do powstawania pozwiaty), po zmian|
postrzegania fotoperiodu (za: Macgregor i in., 2015). Obecnox¢ antropogenicznego
twiat®a w nocy powoduje zaburzenia naturalnego rytmu oko?odobowego i ca®orocz-
nego, co w konsekwencji mo»e wpdywa¢ na cady szereg interakcji mijdzy gatun-
kami, procesy zjologiczne i zachowanie organizméw. Sztuczne twiat?o mo»e te»
oddzia®ywa¢ na niektore organizmy aktywne w dzie«, wyd2u»ajjc ich aktywnoz¢
i wywo?ujjc powstawanie mijdzygatunkowej konkurencji z gatunkami aktywnymi
w nocy (za: Rowse i in., 2016).

Podczas gdy dla ludzi ywidzialne twiat?o" to fale elektromagnetyczne z za-
kresu od 400nm do 700 nm, ptaki, ryby i bezkrigowce, posiadajjce inny zakres
widzialnozxci fal elektromagnetycznych, dostrzegajj tak»e twiat?o w zakresie pro-
mieniowania ultra oletowego (UV). Niedawno przeprowadzone badania sugeru;jj,
»e wiele ssakOw jest réwnie» zdolnych do detekcji twiat®a UV. Dotyczy to np.
nietoperzy (Douglas i Je ery, 2014), ktére odgrywajj istotnj rol} jako zapylacze
w wielu ekosystemach.

Obecnox¢ sztucznych r6de? twiat®a mo»e rownie» wpdywa¢ bezpozrednio na
roxliny, zaburzajjc ich fotoperiod. Cathey i Campbell (1975) w swoich badaniach
uwzglidniajjcych 22 gatunki rozlin ozdobnych ustalili, »e obecno+¢ sztucznego
+wiat®a nocj wpdywa?a na op0tnienie bjd! przytpieszenie czasu kwitnienia oraz
szybszy lub wolniejszy wzrost, w zale»noxci od gatunku. Mo»e to oddzia®ywa¢
na sukces reprodukcyjny rolin i ich przetrwanie w danym ekosystemie (Cathey
i Campbell, 1975). Inne badania, do ktérych dane zbierano 13 lat, dowioddy, »e
pikanie pjkéw drzew litciastych nast/powa®o 7,5 dnia wczetniej na obszarach za-
nieczyszczonych w nocy twiat?em ( rench-Constant i in., 2016). Rozliny nara»one
na sta?y kontakt ze sztucznym zwiat®em mogj te» produkowa¢ mniej kwiatow.
W przypadku komonicy b2otnej (Lotus pedunculatug by?o to od 10 do 25% mniej
kwiatostanow (Bennie i in., 2015).

Niewiele obecnie wiadomo na temat skutkéw oddzia?ywania zanieczyszczenia
+wiat?em na dynamik] populacji, ca®e ekosystemy oraz sieci interakcji mijdzy ga-
tunkami. Wzrastajjce zanieczyszczenie twiat?em zaczyna by¢ rozpatrywane jako
nowe zagro»enie dla ekosysteméw ljdowych, mogjce wywo?ywa¢ trudne do prze-
widzenia skutki, ktére dla jednych gatunkéw mogj okaza¢ si! korzystne, bidjc
niekorzystnymi dla innych (za: Macgregor i in., 2015).

. Wp?yw zanieczyszczenia twiat?*em na owady

Wilkszox¢ mechanizméw i skutkéw przycijgania owaddw przez antropogenicz-
ne réd?a twiat®a jest wcij» niepoznana. Powsta®o kilka teorii probujjcych je wyja-
+ni¢. Wed?ug jednej z nich, opracowanej przez Buddenbrooka (1937), owady posia-
dajj ewolucyjnie rozwinijty mechanizm nawigacji w oparciu o twiat?o. Decyduje
on o torze, po jakim si} poruszajj, by osijgnj¢ okrexlony kjt w stosunku do +wie-
cijcego obiektu, ktérym naturalnie jest ksij»yc lub gwiazdy. W pobli»u sztucznego
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Irod?a twiat®a owady poruszajj sij po spiralnym torze woké? niego, co cz|sto pro-
wadzi do bezpozredniego kontaktu owada ze twiecjcym obiektem (Altermatt i in.,
2009). Kluczowym czynnikiem determinujjcym atrakcyjnot¢ 1r6d2a twiat?a dla
owadow jest emisja twiat?a zawierajjcego w swoim spektrum fale elektromagne-
tyczne odpowiadajjce ultra oletowi i kolorowi niebieskiemu (Barghini i Souoza de
Medeiros, 2012).

Fakt przycijgania owadéw przez twiat?o znany jest od dawna, ale zjawisko to
i konsekwencje, jakie mo»e za sobj niex¢, sj stosunkowo nowym tematem rozwa-
»a« naukowych. Istniejj silne argumenty potwierdzajjce negatywne oddzia®ywa-
nie sztucznych réde® twiat?a na populacje owadéw. Oszacowano np., »e lampy
uliczne, w niemieckim mietcie zamieszka®ym przez blisko 240 tys. os6b, mog; by¢
przyczyni +mierci nawet 360 milionéw owadow rocznie (Eisenbeis, 2006).

Daugo=ci fal twietlnych odpowiadajjce UV, zw2aszcza blisko granicy twiat?a wi-
dzialnego dla cz®owieka (400 nm), sj szczegdlnie wa»ne dla zapylaczy, ktorych spek-
trum widzenia je obejmuje. ‘wiatto UV umoxliwia owadom zobaczenie niewidocz-
nego dla cz2owieka obrazu wilkszozci kwiatéw, ukazujjcego specjalne wskazéwki-
wzory (ang. nectar guides), ktére u2atwiajj zapylaczom odnalezienie nagrod kwia-
towych (nektaru i py2ku). Sztuczne twiat?o mo»e za+ powodowa¢ zaburzenia wi-
dzenia ich przez owady (za: Macgregor i in., 2015).

Badanie przeprowadzone we wschodniej Brazylii (w Sao Paulo) z zastoso-
waniem 1réde? twiat?a o ro»nym kolorze (wysokocitnieniowych lamp rticiowych
emitujjcych bia%e twiat?o oraz wysokocitnieniowych lamp sodowych emitujjcych
»0%te twiat?0) wskazuje, »e wilkszj atrakcyjnozxcij dla aktywnych nocj owadéw
charakteryzowa?y si} lampy emitujjce bia®e twiat?o. Dla obydwu typow lamp za-
stosowanie Itra UV znaczjco redukowa®o liczb] owaddw od2awianych w pu@apki
twietlne. Dodatkowo owadami, ktore najczjtciej od®awiano nocj, by?y muchowki
i chrzjszcze. Motyle nocne, ktdre sj najlepiej przebadanj grupj owadéw w kontek-
tcie wpdywu na nie zanieczyszczenia twietlnego, by?y dopiero szdstym najcz|tciej
od2awianym rz;dem owadow (Barghini i Souoza de Medeiros, 2012). Podobne wy-
niki pod wzglidem sk®adu taksonomicznego owadoéw otrzymali badacze z Niemiec
(Eisenbeis, 2006). Dalsze analizy wpdywu zanieczyszczenia twiat?em na organizmy
powinny zatem skupia¢ sij na wszystkich grupach owaddw, co przyczyni sij do
lepszego poznania tego zjawiska i zwijzanych z nim zagro»e«.

Zanieczyszczenie twiat’em mo»e intensywnie przyczynia¢ sij do zagro»enia ro»-
norodnozci biologicznej owadéw (Conrad i in., 2006). Przycijganie z daleka gatun-
kéw, dla ktérych twiat?o jest atraktantem, podnosi prawdopodobie«stwo elimi-
nowania du»ej liczby owadéw z ekosystemu, a nawet ich lokalnego wymierania
(Eisenbeis i in., 2006), co prowadzi¢ mo»e do istotnych zmian w sieciach zapyle«.
Intensywnoz¢, z jakj owady kierujj si} ku r6d®om +wiat?a, zale»y od spektrum d2u-
gozci emitowanych przez nie fal: najwijksze zagjszczenia owadoéw odnotowywane
Sj przy wysokocitnieniowych lampach rticiowych (zwiat®o bia2e), znacznie mniegj-
sze przy wysokocitnieniowych lampach sodowych (twiat?o »68te). Jeszcze mnigj
owadow przycijgajj nowe lampy LED (xwiat?o bia®e o ciep®ej bjd! ch®odnej bar-
wie), najmniejszym zaz+ zainteresowaniem ciesz; si} niskocitnieniowe lampy sodowe
(xwiat?o pomara«czowe) (za: Rowse i in., 2016). Owady, ktére znajdj si} w pobli-
»U sztucznego ré6d®a twiat?a, sj 2atwym do zdobycia pokarmem dla nietoperzy.
Ssaki te najchitniej polujj na du»e owady, szczegdlnie ¢my, co negatywnie wpdywa
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na liczebnox¢ tych ostatnich. Dodatkowo owady ozlepione przez twiat?o bjd! po
bezpozrednim kontakcie z jego r6d®em, tracj umiejjtnox¢ unikania drapie»nikow,
cz,sto te» pozostajj w bezruchu na ziemi (za: Rowse i in., 2016), gdzie nara»one
Sj na atak ze strony innych zwierzit.

Sukces reprodukcyjny ciem mo»e tak»e podlegat¢ negatywnemu wpywowi
sztucznego *wiat?a nocij. Nawet niski poziom sztucznego fwiat?a powoduje za-
hamowanie uwalniania feromondéw przez samice z rodzinggeometridae Ponadto
uliczne lampy mogj odcijga¢ uwag; samcéw od uwalnianych przez samice fero-
monow, wpdywajjc tym samym na ograniczenie kojarzenia osobnikéw. Sztuczne
twiat?o mo»e réwnie» wp?ywac¢ na sk®danie mniejszej liczby jaj przez samice lub
powodowa¢, »e bjdj one sk®%adane w niedogodnych lokalizacjach, w pobli»u r6de?
+wiat?a { co mo»e przyczyni¢ si} do zwilkszonej konkurencji pokarmowej w+rdd
potomstwa (za: Macgregor i in., 2015).

U larw motyli nocnych i dziennych, prowadzjcych w stadium larwalnym noc-
ny tryb »ycia, nawet niewielka ilox¢ sztucznego +wiat?a mo»e powodowa¢ spadek
masy i { w przypadku samcow { wczexniejsze przepoczwarczanie sij. Badania na
przedstawicielach rodziny séwkowatych Noctuidae) wykaza®y tak»e, »e *wiat?o
mox»e hamowa¢ rozwdj ontogenetyczny w przypadku obu paci. Wykazano réwnie»,
»e sztuczne oxwietlenie mo»e powodowa¢ opdtnienie lub nawet unikanie rozpoczy-
nania nocnej aktywnozci ciem, jak rownie» skutkowa¢ zmianami w ich lokalnym
rozmieszczeniu i sk?adzie gatunkowym (za: Macgregor i in., 2015).

Wiele niezwijzanych z obecnozcij sztucznego twiat?a czynnikdw ekologicznych
mox»e decydowat¢ o lokalnym spadku liczby owaddw. Aby je zidenty kowa¢, auto-
rzy kolejnej publikacji przeprowadzili analizj danych zbieranych przez 30 lat na
terenie Holandii, dotyczijcych du»ych ciem. Prawie 500 gatunkéw uwzglidnionych
w badaniach podzielono ze wzglidu na ré»nice w poziomie fototaksji oraz w rytmie
oko*odobowym. Zaobserwowano wijksze negatywne zmiany w populacjach moty-
li nocnych wxrdd gatunkéw aktywnych nocij, ni» wxrdd tych aktywnych za dnia,
oraz wykazujjcych pozytywnj fototaksj}, w odré»nieniu od tych nieprzycijganych
przez twiat?o. Wykazano, »e obecno+¢ sztucznego twiat?a prowadzi do szybkiego
spadku liczebnozci w populacjach motyli nocnych na obszarach o wysokiej jasno*ci
nieba, wynikajjcej z powszechnej obecnoxci nochego oxwietlenia (jak wspomniano
wczezniej, 100% obszaru Holandii jest zanieczyszczone twiat®em) (Langevelde i in.,
2017).

Na drodze doboru naturalnego ¢my mogj te» przystosowa¢ si; do unikania
sztucznego *wiat®a, cho¢ jest to niecziste, ma?o przebadane i prawdopodobnie
powolne zjawisko. W przypadku namiotnika trzmieliniaczka (Yponomeuta cagna-
gella) zaobserwowano ograniczone kierowanie sij w stron] rode® twiat®a w+rdd
owaddéw z terendéw zurbanizowanych, w poréwnaniu z tymi z terenéw wiejskich
(Altermatt i Ebert, 2016).

. Wp?yw zanieczyszczenia twiat®em na nietoperze

Nietoperze jako zwierzjta aktywne nocj mogj silnie doxwiadcza¢ obecnozci
sztucznego twiat®a. Dodatkowo wiele gatunkéw tych zwierzjt od»ywia si} owada-
mi, ktore réwnie» nara»one sij na skutki dzia®ania antropogenicznego oxwietlenia.
Jego wp?yw na nietoperze i owady, na ktére polujj, zale»y od spektrum xwia-
t®%a produkowanego przez lampy uliczne { lampy emitujjce twiat®o ultra oletowe
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przycijgaji wiicej owaddw, czego skutkiem jest pojawianie sij tam wiikszej liczby
owado»ernych nietoperzy. Odmienne reakcje poszczegolnych gatunkéw nietoperzy
na ozxwietlenie sj m.in. wynikiem ré»nic w ich morfologii i sposobie lotu. Szybko
latajjce gatunki nietoperzy czjsto »ywij si; w pobli»u latarni, natomiast te sto-
sunkowo wolno latajjce, ktére nara»one sj na atak drapie»nikéw, »erujj w bardziej
ograniczonych przestrzeniach, czjsto unikajjc twiat®a (Jones i Rydell, 1994). Z ba-
da« przeprowadzonych na terenie Wielkiej Brytanii, uwzglidniajjcych trzy gatun-

ki nietoperzy, wynika, »e aktywnoz¢ karlika ma2ego Ripistrellus pipistrellus) by2a
znacznie wy»sza w pobli»u 1réde? twiat?a twiecjcych na bia?o (lamp metaloha-
logenkowych), ni» niskocixnieniowych lamp sodowych emitujjcych pomara«czowe
twiat?o. Pozosta®e dwa gatunki nietoperzy: karlik drobny Pipistrellus pygmaeug

i mroczek (Eptesicus spp.) raczej unika®y oxwietlonych obszaréw (Stone i in.,
2015).

‘wiat?o, jak wida¢, mo»e by¢ barierj dla niektérych gatunkéw, uniemoxliwia-
jic im przemieszczanie si; i ograniczajjc przep?yw genéw, podczas gdy dla innych
moxe dzia?a¢ sprzyjajjco (Stone i in., 2015). Poza bezpotrednim wpdywem sztucz-
nego *wiat?a na nietoperze (mogjcym powodowa¢ zmiany zjologiczne w ich orga-
nizmach), jego oddzia®ywanie na te zwierzjta mo»e by¢ tak»e potrednie (zaréwno
w przypadku poszukiwania w jego obecnozci po»ywienia, jak i unikania ataku ze
strony drapie»nikéw). Zmiany w zag;szczeniu owadow, ktére skupiajj sij w po-
bli»u sztucznych tr6de? twiat?a, udatwiajj zdobywanie pokarmu niektérym gatun-
kom nietoperzy. Inne gatunki, unikajjce zwiat®a, mo»e jednak spotka¢ utrudnienie
w poszukiwaniu po»ywienia, co skutkowa¢ bjdzie przeznaczaniem wiikszej iloxci
czasu i energii na jego zdobycie. Dodatkowo nietoperze od»ywiajjce sij owadami
przebywajjcymi w pobli»u lamp mogj wp?ywa¢ na zmniejszanie populacji tych
bezkr,gowcow.

Niestety, jak dotjd nie wiemy nic o wp2ywie sztucznych r6de?® twiat®a na
proces zapylania rozlin przez nietoperze (za: Rowse i in., 2016).

. Wp?yw zanieczyszczenia twiat®*em na usdugi ekosystemowe zapylaczy

Niewiele wiadomo o wp?ywie sztucznego *wiat®a nocj na owady w kontekxcie
ich udzia®u jako zapylaczy rozlin. Dotychczasowe badania wskazujj, »e zanieczysz-
czenie twiattem mo»e oddzia®ywa¢ bardzo negatywnie zaréwno na liczebnox¢ za-
pylaczy, jak i przebieg samego procesu zapylania.

Jak wspomniano wczezxniej, ¢tmy w pobli»u sztucznych 1r6de? twiat?a przemiesz-
czajj si} w ich kierunku, co w konsekwencji odwodzi je od zapylania rolin. Bada-
nia przeprowadzone w obecnozci wysokocitnieniowych lamp sodowych wykaza?y,
»e W ich pobli»u nad powierzchnij ziemi (na poziomie roxlinnozci) liczba od2®awia-
nych ciem by?a nawet do 50% ni»sza ni» na terenach nieotwietlonych. Tendencja
ta by?a obecna w przypadku ka»dej przeanalizowanej indywidualnie rodziny. Ré»-
norodnox¢ gatunkowa ciem w obecnozci lamp by2a przecijtnie o ponad 25% ni»sza.
Dowiedziono réwnie», »e na otwietlonych obszarach aktywnozx¢ latajjcych ciem na
wysokoxci powy»ej 3m (na poziomie oxwietlenia ulicznego) by?a o 70% wy»sza.
Zmiany w rozmieszczeniu tych owaddw mogj skutkowa¢ ré»nicami w depozycji
py2ku na znamionach kwiatéw, w zale»nozci od dystansu dzieljcego rozliny od
Ir6d®a +wiat?a (Macgregor i in., 2017). Potwierdza to przypuszczenia, »e w pobli-
»U sztucznego réd®a +wiat?a ¢my kierujj sil w jego stron}, na wilksze wysoko=ci,
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a ich zag!szczenie spada wraz z odleg?ozcij od lampy. Sadunki py2ku przenoszone
na cia®ach owadéw od®awianych z poziomu rozlinnozci, jak i stopie« zré»nicowa-
nia gatunkoéw rozlin, z ktérych pochodzi® ten py2ek, nie by2y zale»ne od obecnozci
sztucznego twiat?a. Wykazano jednak, »e w+rdd owaddéw od®awianych z poziomu
oxwietlenia ulicznego prawdopodobie«stwo transportu przez nie py?ku by2o ni»sze
na ozxwietlonych obszarach. Oznacza to mniejszj sk®onno+¢ owadéw do twiadczenia
usdug jako zapylacze w pobli»u sztucznego oxwietlenia. Dlatego antropogeniczne
rod?a twiat®a wpywajj nie tylko na zachowanie owadoéw, ale rownie» na orga-
nizmy, z ktorymi wchodzj one w interakcje. Badania te dowodzj réwnie», »e na
obszarach rolniczych w stre e klimatu umiarkowanego dux»a i zré»nicowana takso-
nomicznie grupa ciem jest zaanga»owana w proces transportu py2ku pochodzjcego
od wielu gatunkéw rozlin. Podkretla to istotnox¢ tej grupy zapylaczy w us?ugach
ekosystemowych (Macgregor i in., 2017).

Ciekawe wyniki uzyskano podczas bada« prowadzonych w zbiorowiskach 2jko-
wych w stre e klimatu umiarkowanego. Po*owa terendw objjtych eksperymentem
oxwietlana by?a w nocy lampami LED, zat pozosta®a cz|+¢ (kontrolna) niepodda-
na by?a dzia®aniu sztucznego oxwietlenia. Dowiedziono, »e zanieczyszczenie twia-
t%em mo»e negatywnie wp2ywa¢ na mutualistyczne sieci zapyle« roxlin i owadéw
oraz sukces reprodukcyjny rozlin. Na oxwietlonych nocj @jkach liczba odwiedzin
kwiatéw przez aktywne po zmierzchu owady zmniejszy?a si} 0 62% w poréwnaniu
z obszarami kontrolnymi, a ré»norodnoz¢ gatunkowa tych owaddéw uleg?a spadkowi
0 29%, co wskazuje na réwnomierny wpdyw oxwietlenia w nocy na wszystkie ba-
dane taksony. Obecnox¢ twiat?a po zmierzchu skutkowa?a réwnie» 13-procentow;
redukcjj zawijzywanych owocéw w przypadku uwzglidnionego w badaniach ga-
tunku ostro»enia warzywnego Cirsium oleraceum), odwiedzanego przez owady
zaréwno w cijgu dnia, jak i w nocy. Spadek sukcesu reprodukcyjnego rozliny +wiad-
czy o0 negatywnym wpdywie sztucznego twiat?a na usdugi nocnych zapylaczy, ktére
nie mogj by¢ kompensowane przez inne owady w cijgu dnia. Wed®ug autorow
bada« (Knop i in., 2018) negatywny wpdyw sztucznego twiat?a w nocy na liczb}
odwiedzin kwiatow przez owady jest prawdopodobnie spowodowany kilkoma czyn-
nikami: zmianami w zachowaniu owadéw przycijganych przez xwiat?o, reakcjami
zjologicznymi zachodzjcymi w organizmach owadoéw (ktérych przyk®ady podano
wy»ej) oraz w roxlinach (cho¢ mechanizmy te zosta®y do tej pory ma2o poznane {
Bennie i in., 2016).

Wykazano tak»e znaczjcy spadek stopnia generalizacji roxlin (obliczany jako
+rednia wa»ona z liczby efektywnych gatunkéw zapylaczy roxlin w przeliczeniu na
gatunek rozliny) na oxwietlanych 2jkach, co zosta?o wyttumaczone ni»szj liczbj
interakcji rotlin z owadami. Stopie« generalizacji owadéw odwiedzajjcych (obli-
czany jako trednia wa»ona z liczby rozlin odwiedzanych przez owady w przeliczeniu
na liczb] gatunkéw zapylaczy) nie zmienia? si; pod wp?ywem *wiat?a, co oznacza,
»e gozxcie kwiatowi na 2jkach oxwietlonych nie byli bardziej wybi6rczy. Badania
wskazady tak»e na znaczjce ré»nice w budowie nocnych sieci interakcji (w liczbie
tworzjcych je gatunkéw i powijza«) mijdzy oxwietlanymi i nieoxwietlanymi 2jka-

mi. Okaza@o si}, »e zagnie»d»enie nocnych sieci jest znacznie wy»sze w przypadku
obszaréw niepoddanych wpdywowi sztucznego +wiat?a nocj, co twiadczy o desta-
bilizujjcym wp?ywie sztucznych ré6de? twiat?a na interakcje rozlin i ich zapylaczy.
Poniewa» obecno+¢ sztucznego +wiat*a wp2ywa na nocne owady, w efekcie przyczy-
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niajjc si; do spadku sukcesu reprodukcyjnego rozlin, na jego dzia®anie pozrednio
nara»one sj te» owady odwiedzajjce kwiaty w dzie«, ktérych baza pokarmowa b}-
dzie si} kurczy¢ (co jest konsekwencjj spadku produkcji nasion). Po przeanalizo-
waniu po?jczonych nocnych i dziennych sieci interakcji uznano, »e zanieczyszczenie
twiat?em mo»e mie¢ réwnie» poxredni wp2yw na owady odwiedzajjce kwiaty w Cij-
gu dnia. Autorzy tych bada« konkludujj, »e nocne i dzienne zapylacze dzia®ajj jako
komplementarne grupy w ekosystemie, potrednio po?jczone przez oddzia®ywania
z rozlinami. Obecno+¢ sztucznego twiat®a w nocy, wpdywajjc ha zachowanie noc-
nych owadow, mo»e przyczyni¢ sij do szybszego spadku liczebnozci i ro»norodnozci
tak»e dziennych owadoéw (Knop i in., 2018).

. Podsumowanie

Zanieczyszczenie wiat?em wp2ywa na zachowanie oraz zjologi} zapylaczy, co
przek®ada si; na poziom zwiadczonych przez nie usdug ekosystemowych. Na ob-
szarach sztucznie oxwietlonych mo»e nastlpowa¢ znaczna redukcja cz|stoxci od-
wiedzin na kwiatach i wielkotci sieci zapyle«, co skutkuje spadkiem sukcesu re-
produkcyjnego rozlin oraz zwierzijt i pocijga¢ mo»e za sobj nieodwracalne zmiany
w ekosystemach. Negatywny wpdyw zanieczyszczenia twiat®em na aktywnox¢ noc-
nych zapylaczy nie jest prawdopodobnie kompensowany przez inne owady w cijgu
dnia. Stanowi wijc rosnjce realne zagro»enie dla wielu ekosystemow ljdowych.
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Night shift: how light pollution a ects the mutualistic interactions between plants
and their pollinators?

Abstract : Animal pollination of angiosperm owers is one of the fundamental ecological
processes that determine the stability of many terrestrial ecosystems. During the last de-
cades pollinators, however, experience many environmental changes that result in decline
in their abundance and diversity. Increasing light pollution seems to be another factor
that pollinators must face. Over the last decades, light pollution increased as a conse-
guence of urbanization. Older types of lightning are gradually replaced with newer ones
(as LED or metal halide lamps) characterized by a wider spectrum of wavelengths which
impact on wildlife can be particularly intensive. There is a growing number of evidence
concerning the physiological and behavioural in uence of light pollution on living orga-
nisms and interactions between them. Nocturnal animals belong to the most threatened
group. However, according to new research negative in uence of light pollution may be
also transferred to diurnal species causing serious changes to the entire ecosystems. The
data concerning night pollinators and their interactions with plants is very limited, and
most of them address moths, omitting other pollinator groups. There is an urgent need
to study nocturnal pollinators, especially taking into consideration this new threat that
can signi cantly contribute to their decline.

Key words : arti cial light pollution, ecosystem services, declines in insect populations, pollina-
tion, pollination networks
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Zarys trexci : W pracy zaprezentowano przyk®adowe lampy LED stosowane w in-
stalacjach oxwietlenia zewnitrznego. Na podstawie rozk®adéw widmowych mocy
promienistej emitowanego przez nie twiat?a przeanalizowano jego wp2yw na ha-
mowanie metaloniny u czwieka, efektywnox¢ tochromu rozlin oraz widocznox¢
gwiazd. W celach poréwnawczych w rozwax»aniach uwzgljdniono réwnie» »arow-
ki oraz wysokopri»nj lamp| sodow;j, tj. r6d®a +wiat?a, ktére zosta®y zastjpione
wsp6aczesnymi réd2ami LED w instalacjach otwietlenia zewnitrznego.

S?owa kluczowe : *réd?o LED, rozk®ad widmowy, melatonina, widoczno+¢ gwiazd

1. Wstip

Jednym z najbardziej dynamicznie rozwijajicych sij wspé2czeznie trendéw
techniki oxwietleniowej jest otwietlenie i iluminacja terenéw zewn;trznych. Réw-
noczeznie jednym ze wspo62czesnych priorytetow wskazywanych przez Uni} Euro-
pejskj jest ograniczenie zu»ycia energii elektrycznej m.in. na cele oxwietleniowe.
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W efekcie jestexmy twiadkami procesu wycofywania energoch®onnych lamp z za-
stosowa« w oxwietleniu zewnitrznym, g26wnie drogowym. Dodatkowo powszechnie

wiadomo, i» u»ytkowanie otwietlenia sztucznego w porze nocnej stanowi r6do
niepo»jdanego zjawiska, jakim jest zanieczyszczenie twiat?em.

Wraz z historycznym rozwojem ro»nych rodzajéw lamp stosowanych w celach
oxwietleniowych, wartotci u»ytkowych parametréw elektrycznych trode? twiat?a
podlega®y i podlegajj znaczijcym zmianom. Jeszcze do niedawna najistotniejsze
dla konstruktora i u»ytkownika by2o uzyskanie stabilnego i dzia®ajjcego relatywnie
d2ugi czas twiecenia lampy. Sztuczne r6d2a twiat®a przeznaczone do oxwietlenia
terendw zewnjtrznych oceniane sj zwykle pod wzgljdem skutecznozci +wietlnej,
trwa?oxci oraz kosztu zakupu, a niewiele uwagi podczas projektowania zewnitrz-
nej instalacji oxwietleniowej poxwilca si} kwestii jej oddzia®?ywania na *rodowisko.
Typowymi, umieszczanymi w katalogach parametrami opisujjcymi jakox¢ elek-
trycznych rode® twiat®a emitujjcych promieniowanie barwy biaej sj:

{ rozk®ad widmowy emitowanego promieniowania elektromagnetycznego, ob-
razujjcy np. wzglidne wartoxci mocy promienistej przypadajjce na poszcze-
g6lne ddugo+ci fali,

{ strumie« xwietlny, stanowijcy miar} energii promienistej z zakresu od 380 nm
do 780 nm,

twiat?ox¢, bldjca miarj odpowiadajjci wra»eniu jaskrawozci, pochodzjcej
I p p
od rozpatrywanego w danym kierunku r6d2a twiat?a,

{ wspé@rz|dne tréjchromatyczne barwowe, podawane w postaci danych liczbo-
wych, de niujjce barw] emitowanego twiat?a. W przypadku temperaturo-
wych 1réde? twiat?a ich wspédrzjdne po2o»enia punktu chromatycznozaei,y
w uk®adzie CIE 1931 znajdujj si} na tzw. krzywej Plancka. Niestety, taka
forma opisu barwy jest ma2o zrozumia®a, albowiem bez naniesienia punk-
tu o podanych wspé2rzidnych na wykres chromatycznozci trudno jest sobie
wyobrazi¢ barw| emitowanego promieniowania. A zatem w praktyce, w celu
okrezxlenia barwy *wiat?a, cz;sto operuje si; tylko jednj liczbj. Takj mo»li-
woz¢ daje parametr nazywany temperaturj barwow; (T ¢),

{ temperatura barwowa T ., bjdjca miarj odbieranego przez cz®owieka wra»e-
nia barwy, ktére wywo2a2oby promieniowanie cia®a czarnego rozgrzanego do
tej temperatury. Punktowi o konkretnie okrexlonej wartoxci x,y odpowiada
tylko jedna warto+¢ temperatury barwowej. Przyjjto, »e twiat?o nazywane
jest ciep?o-bia?ym wtedy, gdy T . < 3500K, ze twiat?em o barwie neutral-
nej mamy do czynienia, gdy jego Tc zawiera si} w przedziale od 3500K do
4000K, a ze xwiattem okrexlanym jako zimne przy . > 4500 K. Im tempe-
ratura barwowa jest ni»sza, tym barwa jest cieplejsza, przesunijta w stro-
n} czerwieni. Natomiast im temperatura barwowa jest wy»sza, tym barwa
staje si} zimniejsza. Pojiciem ytemperatury barwowej" powinno operowa¢
sij wowczas, gdy promieniowanie wysy?ane przez dane réd*o twiat®a cha-
rakteryzuje sij identycznj chromatycznozcij jak cia?o czarne. Innymi s2owy,
punkt chromatycznozci (0 wspé@zidnych np. X,y) rozpatrywanego réd2a
twiata powinien znajdowa¢ si; na krzywej Plancka. W przeciwnym razie,
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gdy punkt chromatyczny nie le»y na krzywej cia®a czarnego, powinno stoso-
wa¢ sij termin ytemperatura barwowa najbli»sza",

{ temperatura barwowa najbli»sza T ¢, okrexlana jest w przypadku !réde?
*wiat?a, ktérych poo»enie punktu chromatycznozci nie znajduje sij na krzy-
wej Plancka. Jej warto£¢ oznacza takj temperatur] cia®a czarnego, dla kto-
rego barwa postrzegana jest najbardziej zbli»ona do barwy rozpatrywanego
rod3a,

{ skuteczno+¢ +wietlna [Im W 1], ktérej miarj jest liczba lumenéw [Im] uzy-
skanych z 1 wata [W] dostarczonej energii elektrycznej. Im ten parametr ma
wy»szj wartox¢, tym réd®o jest bardziej energooszczidne,

{ ogélny wskalnik oddawania barw R, i wskalnik wiernozxci barwy Ry,

{ trwa?oz¢, ktéra dla tradycyjnych r6de? twiat®a de niowana jest jako czas, po
updywie ktérego 50% badanych lamp nadal twieci. Wraz z pojawieniem si|
na rynku rode? LED wprowadzono innj de nicj; trwa2ozxci, ktérj oznaczono
symbolemL, B, . Parametr ten informuje o wartoxci procentowej utrzymania
poczjtkowego strumienia twietinego w okrezlonej liczbie badanych réde?
*wiat?a.

Do podstawowych czynnikéw wp2ywajjcych na jakox¢ oxwietlania zalicza sij:
wymagany poziom natj»enia oxwietlenia, odpowiedni rozk®ad luminancji, zacho-
wanie odpowiedniego kontrastu pomijdzy przedmiotem a t*%em, odpowiednie ogra-
niczenie olxnienia (w celu zapewnienia wygody widzenia). Oxwietlenie elektryczne
powinno by¢ tak»e zintegrowane z architekturj w tworzeniu estetycznej przestrze-
ni. To podstawowe aspekty, o ktorych wie ka»dy in»ynier, ktéry chce prawid®owo
zaprojektowa¢ oxwietlenie zewnjtrzne (np. drogi).

Warto jednak podkrezli¢, »e w praktyce projektowej poza spe®nieniem wymaga-
nych parametréw oxwietlenia (ujitych w normach przedmiotowych) nie analizuje
si; rozk®adu widmowego réde? +wiat®a zainstalowanych w oprawach ozwietlenio-
wych. Wynika to z faktu, »e nadrzjdnym celem ozwietlenia elektrycznego jest
umoxliwienie cz®owiekowi widzenia zaréwno obiektéw, jak i ich otoczenia, i to
te aspekty zosta®y uwzglidnione w polskich normach dotyczjcych projektowania
oxwietlenia zewnjtrznego.

Wspob?3czezxnie istotnymi sj tak»e parametry opisujjce wp?yw danego réd%a
+wiat®a na xrodowisko lub organizm czowieka. Niestety parametry te nie sj umiesz-
czane w kartach katalogowych lamp. O ile pomijanie tych zagadnie« mog@o by¢
nieistotne w czasach powszechnego u»ywania 1réde® »arowych, to wspé3czetnie
nowoczesne rdd2a *wiat?a powinny by¢ charakteryzowane nie tylko za pomoc;j
parametréw opisujjcych wielkozci twietlne. Niezale»nie od rodzaju r6d®a twiat?a,
jego promieniowanie mo»e te» mie¢ bezpozredni i niemal natychmiastowy wp2yw
na organizm cz?owieka. ‘wiat?o niebieskie, ulokowane w zakresie od 400 nm do
500 nm, mo»e negatywnie oddzia®ywa¢ na narzid wzroku, m.in. przez przyspieszo-
ne starzenie si} siatkbwki zwijzane ze stresem oksydacyjnym. Efekt biologiczny
twiat?a zale»y od jego rozk®adu widmowego, a tak»e od iloxci poch2onijtego przez
siatkéwk| promieniowania, czasu i cz|stotliwoxci ekspozycji oraz rodzaju ekspono-
wanej tkanki. Luminancja jest tak»e czynnikiem o du»ym znaczeniu dla rozwoju
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uszkodze« siatkéwki ludzkiego oka. Bezpiecze«stwo fotobiologiczne réde? twiat?a
i opraw ozxwietleniowych opisujj zalecenia zawarte w dokumentach:

{ CIE S009-2002 yPhotobilogical safety of lamps and lamp sytems",

{ ANSI/IES RP27 yRecommended practice for photobilogical safety for lamps
and lamp sytems",

{ IEC/EN 62471 yPhotobilogical safety of lamps and luminaires", ktérej omo-
wienie znalaz@o si; w dokumentach IEC/TR 62471-2 oraz IEC/TR 62778.

W Polsce dokument IEC/EN 62471 posiada status normy PN-EN 62471 yBez-
piecze«stwo fotobiologiczne lamp i systeméw lampowych" (PKN, 2010). Z normy
tej wynika koniecznox¢ klasy kowania r6de? twiat?a ze wzglidu na stopie« gene-
rowanego przez nie ryzyka dla zdrowia, potencjalnie zwijzanego z ich stosowaniem.
Przy dokonywaniu oceny, czy lampa jest bezpieczna, uwzglidnia si} bezpozrednie
lub odsunijte w czasie skutki jej u»ytkowania. Ryzyko u»ytkowania rode? twiat®a
ujite w normie PN-EN 62741 jest zwijzane z mo»liwotcij uszkodzenia siatkOw-
ki, do ktérego mo»e dojt¢ na drodze fotochemicznej lub termicznej. W ka»dym
przypadku jest ono uzale»nione od d®ugozci fali (), np. twiato niebieskie w za-
kresie od 400 nm do 500 nm mo»e niex¢ ze sobj nawet 10-krotnie wiksze ryzyko
uszkodzenia termicznego siatkéwki, ni» twiat?o zielono-czerwone w zakresie d®u-
gozci fali od 500 nm do 700 nm. W zwijzku z tym ro»ne réd®a twiat®a mogj by¢
Ir6d®em potencjalnych zagro»e« o ré»nym stopniu. Ryzyko to jest réwnie» warun-
kowane czasem ekspozycji oraz kitem bry?owym, w ktérym emitowane jest dane
promieniowanie (gjstoxcij mocy).

Promieniowanie twietlne z zakresu widmowego od 380 nm do 600 nm stymuluje
wystipujjce w ludzkim oku komérki zwojowych RGC (ang. retina ganglion cells),
€O przyczynia sij do ograniczania wydzielania melatoniny (nazywanej popularnie
hormonem snu lub ciemnozci), ktéra pe2ni kluczowj rol} w regulacji cyklu oko?o-
dobowego (cyrkadialnego) cz®owieka. ™rod®a twiat?a charakteryzujjce sij podobnj
luminancjj i strumieniem twietinym, ale ré»nijce sij rozk®%adem widmowym mocy
promienistej, mogij w odmienny spos6b wp?ywa¢ na cykl cyrkadialny cz?owieka.

. Dane i metody

Od czasu opracowania handlowych konstrukcji lamp wy2adowczych, tj. od lat
30. XX wieku, w ozxwietleniu zewnitrznym nie stosuje si; lamp »arowych, mimo
i» niemal bezzw?ocznie po za?jczeniu osijgajj one nominalnj warto£¢ strumienia
+wietlnego, nie generujj zak®bce« do sieci zasilajjcej oraz sj odporne na czynniki
zewnitrzne, takie jak wilgotno£¢ i temperatura otoczenia. Jednak»e ich zasadnicze
wady, wynikajice z niskiej skutecznoxci *wietlnej (maksymalnie do 16 Inw 1)
oraz krotkiego yczasu »ycia" (ok. 1000 h), przek®adajj sij na bardzo wysokie kosz-
ty zwijzane z ich eksploatacjj, co sprawia, »e tego typu lampy nie sj przydatne
w ozxwietleniu zewn|trznym. Nieprzydatnymi z punktu widzenia ekonomii eksplo-
atacji w oxwietleniu zewnijtrznym okazujj si} rownie» »aréwki halogenowe (sku-
teczno+¢ +wietina do 22 IV ! oraz yczas »ycia" ok. 2000 h).

W stosunku do lamp »arowych lampy wy2adowcze charakteryzujj si} znacz-
nie wy»szj skutecznozcij +wietlnj (powy»ej 50 ImMW 1) i trwa2oxcij (powy»ej
10000 h). Jednym z najbardziej popularnych iréde® twiat?a stosowanych w otwie-
tleniu zewnjtrznym sj wy2adowcze wysokopri»ne lampy sodowe HPS (anghigh
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pressure sodiun), nazywane potocznie ysodéwkami”. Sk®%ad widmowy promienio-
wania wytworzonego przez tego typu lamp] jest tcitle uzale»niony od charakte-
ru zjawisk, jakie wykorzystywane sj w procesie wytwarzania twiatta. O w2atci-
wozciach promieniowania w g26wnej mierze decyduje rodzaj zastosowanego gazu.
W przypadku wysokopr}»nych wy2adowczych lamp sodowych promieniowanie emi-
towane jest g26wnie w przedziale d®ugozci fal od 550 nm do 640 nm, co w rezultacie
daje wra»enie barwy »é2tej. Co prawda w ofercie handlowej dost|pne sj lampy so-
dowe o wzbogaconym w stosunku do »é2tego widmie promieniowania, nazywane
potocznie ybia?j sodj", ale bia®a barwa emitowanego przez nie twiat?a okupiona
jest znacznym zmniejszeniem ich skutecznozxci xwietlnej oraz trwa?o=ci, a tak»e wy-
sokj cenj, co powoduje, »e tego typu 1réd®a twiat?a nie sj stosowane popularnie.

Od roku 2000 mo»na moéwi¢ o dostipnozci diod +wiecjcych na bia?o, znajdu-
jicych zastosowanie do ogdélnych celéw oxwietleniowych. W coraz wilkszej liczbie
wsp62czesnych opraw ozwietleniowych wykorzystuje sij lampy LED. Diody elek-
troluminescencyjne LED, ktére sj p62przewodnikowymi réd®ami +wiat?a, wytwa-
rzajj promieniowanie w wyniku zjawiska elektroluminescenciji (rekombinacji pro-
mienistej pary dziura{elektron). Tak powsta®e promieniowanie jest jednobarwne
i charakteryzuje si} bardzo wjskim przedzia®em widmowym emitowanego promie-
niowania { jego widmowa szeroko+¢ po2éwkowa wynosi jedynie od kilkunastu do
kilkudziesijt nanometréw. Jest to bardzo ma%o w stosunku do zakresu widmo-
wego twiat?a bia®ego, ktéry wynosi 400 nm. Dlatego te» funkcjonowanie wilkszo-
+ci emitujjcych twiat?o barwy bia?ej diod LED opiera sij na zjawisku konwersiji
i mieszaniu twiat®a. W wyniku rekombinacji promienistej w p62przewodnikowym
z&jczu p-n wytwarzane jest xwiat?o niebieskie o d2ugozci fali ok. 440 nm{460 nm,
ktore stu»y do pobudzania luminoforu generujjcego twiat?o »6%e. Tak powsta%e
promieniowanie odznacza sij szerokim zakresem widmowym i po dotarciu do ludz-
kiego oka wywo2uje w nim wra»enie twiat?a bia?ego. Odpowiedni dobér w2asnozci
chemicznych luminoforu oraz proporcji twiat?a niebieskiego i »62tego umonliwiajj
producentom wytwarzanie diod o ré»norodnych rozk#®adach widmowych, dziiki cze-
mu mo»liwe jest uzyskiwanie promieniowania charakteryzujjcego sij temperatu-
ri barwow;j od ciep?ej do ch®odnobia?ej. Ze wzglidéw technologicznych najwy»sze
skutecznozci twietlne mo»liwe sj do uzyskania w przypadku diod emitujjcych twia-
t%0 o0 wysokich temperaturach barwowych (xwiat?o zimne), tj. charakteryzujjcych
si} wysokj procentowj zawartoxcij sk®adowej niebieskiej w rozk®adzie widmowym
mocy promienistej ich twiat?a.

A zatem pojawia si} pytanie: z jakimi konsekwencjami dla cz®owieka mox»e
wijza¢ sii wymiana klasycznych 1r6de? twiat*a na lampy p62przewodnikowe ty-
pu LED? Wiele rode? literaturowych donosi o niekorzystnym oddzia®ywaniu na
trodowisko promieniowania z du»ym komponentem twiat?a niebieskiego. Ponadto
Chen i in. (2009) zwrdcili réwnie» uwag] na problem réde® twiat®a charaktery-
zujicego si} du»j zawartoxcij promieniowania d®ugofalowego. Réwnie interesuiji-
ce sj doniesienia zamieszczone w pracy Chaney (2002), w ktérej wymieniono 65
gatunkow drzew i krzewow szczego6lnie wra»liwych na sztuczne oxwietlenie. Z ko-
lei w pracy Matzke (1936) opisano wp2yw ozwietlenia ulicznego na opadanie litci
w niektérych gatunkach drzew. A zatem problemem wymagajjcym rozwagi w pro-
cesie projektowania oxwietlenia zewnitrznego jest wybdér odpowiedniego réd2a
twiat?a pod kjtem charakterystyki widmowej.
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W celu przeanalizowania wp2ywu na trodowisko naturalne rozk®adu widmowe-
go promieniowania emitowanego przez réd®a twiat®a rozwa»ono 26 réde? LED
o ré»nych barwach emitowanego promieniowania. Uwzglidniono tak»e »ardwk|
halogenow; oraz wysokopri»nj lamp; sodowj. Przyjjto, »e ka»da z lamp emi-
tuje identycznj wartox¢ strumienia twietlnego, co daje mo»liwox¢ poréwnywania
wpdywu ich rozk®adu widmowego na wyznaczane parametry. W tab. 1 zestawiono
parametry opisujjce barw} promieniowania emitowanego przez lampy, ktére pod-
dano analizie. ™réd®a LED uszeregowano wed2ug warto+ci temperatury barwowej
najbli»szej, od najni»szej do najwy»szej jej wartoxci. Wzgljdne rozk®ady widmowe
promieniowania poszczegolnych trode? twiat*a zaczerpnijto z danych katalogowych
europejskich producentéw réde® twiat?a. W celu uniknilcia posjdzenia o rekla-
m| autorzy pracy odst;pili od podawania nazw producentéw. Na ryc. 1 pokazano
po?o»enie punktdw chromatycznozxci poszczegodlnych iréde? LED, ktére (zgodnie
z tab. 2.) oznaczono w nastjpujjcy sposéb: koa wype2nione czarnym kolorem do-
tyczj réde? twiat?a o tzw. barwie ciep?®ej, z szarym wype?nieniem dotyczj rode?
0 barwie pozredniej, zat z bia?ym wype@nieniem { lamp o barwie ch®odnej.

Rozk*ady widmowe wzglidnej mocy promienistej poszczegolnych tréde?, ktore
poddano analizie, zamieszczono na ryc. 2{8. Lampy o numerach 1 i 2 to diody
LED o niskich temperaturach barwowych (ciep®o-bia®e). Z pewnym przybli»eniem
odwzorowujj one promieniowanie emitowane przez wysokopr»nj lamp; sodow;.
Poprzez zastosowanie diody bursztynowej zredukowano promieniowanie w zakresie
fal krotkich od 430 nm do 450 nm. Pozosta?e lampy LED to neutralne oraz ch®odno
bia?e r6d®a twiat®a wykorzystywane do ogdlnych celéw oxwietleniowych. Warto
podkrezli¢, »e przy wyborze 1r6d2a twiat*a do konkretnych zastosowa« otwietlenio-
wych kluczowe znaczenie ma skutecznox¢ twietlna (parametr bjdjcy swego rodza-
ju miarj energooszczjdnozxci). W ozwietleniowych diodach LED ich skuteczno+¢

Tab. 1. Wspo6?rzijdne chromatyczne oraz temperatura barwowa najbli»sza tréde®
+wiat?a, ktére poddano analizie.

Lp. x [ y [l Tep [K] Lp. x [ y [l Tep [K]
1. 0,5711 0,4199 1720 15. 0,3488 0,3588 4888
2. 0,5418 0,4093 1859 16. 0,3484  0,3638 4921
3. 0,4422 0,3997 2724 17. 0,3449 0,3528 5012
4. 0,4399 0,3997 2863 18. 0,3365 0,3469 5333
5. 0,4371 0,4045 3000 19. 0,3291 0,3571 5637
6. 0,4316 0,3932 3000 20. 0,3253 0,3372 5828
7. 0,4347 0,3995 3000 21. 0,3212 0,3405 5939
8. 0,4355 0,4010 3000 22. 0,3212 0,3345 6035
9. 0,4350 0,4001 3000 23. 0,3107 0,4123 6188
10. 0,4111 0,3807 3288 24. 0,3167 0,3316 6273
11. 0,4048 0,3893 3500 25. 0,3157 0,3412 6274
12. 0,3882 0,3784 3889 26. 0,3048 0,3196 7061
13. 0,3795 0,3784 4037 272) 0,5293  0,4083 1948
14. 0,3770 0,3820 4130 289 0,4333  0,4505 3069

a) Wysokopri»na lampa sodowa (HPS),
b) Lampa »arowa (INC).
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Tab. 2. Okrezlenie barwy emitowanego twiat?a w zale»nozci od wartotci tempera-
tury barwowej najbli»szej.

Zakres temperatury barwowej najbli»szej Barwa emitowanego *wiat®a
Tep < 3000 K ciep®a
3300 K = T¢p < 5000 K neutralna (pozrednia)
Tep > 5000 K zimna (ch?odna)

twietlna jest tcitle zwijzana z ich temperaturj barwowj. Wraz ze wzrostem tem-
peratury barwowej skuteczno+¢ +wietlna réde? LED réwnie» rotnie, a tym samym
wzrasta udzia? sk?adowej niebieskiej w emitowanym promieniowaniu.

W przypadku 1r6de? LED o bardzo niskich temperaturach barwowych (ryc.

2) udzia® twiat?a niebieskiego w widmie promieniowania jest w sposob znaczny
zredukowany i wynosi on odpowiednio 1,2% dla lampy o barwie 1720K oraz 4,6%
dla lampy o barwie 1859 K. Wraz ze wzrostem temperatury barwowej zwijksza si,
zawarto+¢ promieniowania niebieskiego i tak w przypadku réde® LED o barwach
promieniowania 2727 K i 2863 K (ryc. 3) wynosi odpowiednio: 18,2% i 20,3%.

Na ryc. 4 zamieszczono 5 ré»nych rozk®adéw widmowych 1r6de? LED o iden-
tycznej barwie emitowanego promieniowania (3000 K). Pomimo identycznej warto-
+ci temperatury barwowej najbli»szej, procentowa zawartox¢ promieniowania nie-
bieskiego nie jest identyczna. W przypadku r6d2a LED, dla ktérego maksimum
promieniowania w obrjbie *wiat?a niebieskiego przypada dla d®ugozci fali 430 nm
(krzywa szara na ryc. 4), procentowa zawartox¢ promieniowania niebieskiego wy-
nosi 27%, natomiast dla r6d2a LED z maksimum dla 460 nm (krzywa kreskowa na
ryc. 4) wynosi ju» 24%. Oczywitcie ré»nica nie jest znaczna, bo wynosi zaledwie
3%, ale przyk?ad ten dowodzi, i» do pe®nego scharakteryzowania w2atciwozci pro-

Ryc. 1. Po2o»enie punktéw chromatycznotci rode? twiat?a wraz z naniesioni
krzywj cia®a czarnego. ™rdd®o: opracowanie w2asne.
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Ryc. 2. Wzglidne rozk®dy promieniowania emitowanego przez réda LED o bar-
dzo niskiej temperaturze barwowej. ™rod%o: opracowanie w2asne.

Ryc. 3. Wzglidne rozk®ady promieniowania emitowanego przez réd®a LED o bar-
wie ciep?ej. ™réd@o: opracowanie waasne.

Ryc. 4. Wzglidne rozk®ady promieniowania emitowanego przez réd*a LED o iden-
tycznej temperaturze barwowej najbli»szej, wynoszjcej 3000 K. ™rdd2o: opracowanie

waasne.
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Ryc. 5. Wzglidne rozk®ady promieniowania emitowanego przez réd®a LED. ™ro6-
d2o: opracowanie w2asne.

Ryc. 6. Wzglidne rozk®ady promieniowania emitowanego przez réd®a LED. ™r6-
d2o: opracowanie w2asne.

Ryc. 7. Wzglidne rozk®ady promieniowania emitowanego przez réd®a LED. ™r6-
d2o: opracowanie w2asne.
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Ryc. 8. Wozglidne rozk®ady promieniowania emitowanego przez rdd*a LED o wy-
sokiej temperaturze barwowej. ™r6d2o: opracowanie w2asne.

mieniowania emitowanego przez rdd2a +wiat?a zachodzi potrzeba pos@ugiwania si|
rozk®adem widmowym.

‘wiat?o emitowane przez danj lamp} mox»e by¢ charakteryzowane poprzez jego
wp?yw na hamowanie wydzielania melatoniny przez organizm cz®owieka. Wsp62-
czynnik hamowania wydzielania melatoniny (ang.Melatonin Suppression Indey
jest opisywany zale»nozxcij (1):

730
Shamp) ( ) M ()

MSI = 380230 ; 1)
Spes( ) M( )

380

gdzie: Syiamp) { rozk®ad widmowy rozpatrywanego rod®a +wiat®a,
Spes { rozk?ad widmowy 1réd2a odniesienia, iluminantu D65,
M () { krzywa skutecznozci hamowania wydzielania melatoniny.

Wielkozxci Spes oraz M () wystjpujice w zale»nozci (1) zamieszczono na ryc.
10. Krzywj skutecznoxci hamowania wydzielania melatoniny zaczerpnijto z pracy
Aube i in. (2013).

Ozwietlenie charakteryzujjce sij znacznj zawartoxcij promieniowania krotkofa-
lowego stanowi powax»ny problem dla astronomii. ‘wiat?o krétkofalowe jest znacz-
nie bardziej rozproszone przez atmosfer| ni» d2ugofalowe i w zwijzku z tym pro-
mieniowanie o barwie niebieskiej powoduje znaczne utrudnienia w obserwacjach
astronomicznych. Rozjatnienie nocnego nieba w porze nocnej mo»e nawet unie-
mo»liwi¢ obserwacj} obiektéw astronomicznych. W literaturze (Aube i in., 2013)
zde niowano wspo62czynnik widzialnotci gwiazd (ang.Star Light Index), opisany
zale»nozcij (2), ktory jest miarj wp?ywu twiat?a na obserwacje astronomiczne.
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730
Sngamp) () VY )
SLI = 380230 : 2)
Spes( ) VA )
380

gdzie: Spiamp { rozk®ad widmowy rozpatrywanego réd?a *wiat®a,
Spes { rozk®ad widmowy réd®a odniesienia, iluminantu D65,
VO ) { krzywa czu2oxci ludzkiego oka przystosowanego do ciemnozci.

Projektujjc instalacj; oxwietlenia zewn,trznego, majjc na uwadze widoczno+¢
gwiazd, warto£¢ wsp62czynnike&SLI powinna by¢ moxliwie najmniejsza. Wielkozci
Spes oraz VY ) wystlpujice w zale»no+ci (2) zamieszczono na ryc. 11.

Promieniowanie emitowane przez oxwietlenie zewnitrzne stanowi tak»e pro-
blem w przypadku uprawy niektorych rozlin. Niektore funkcje rozlin (np. kie2ko-
wanie i rozwdj czy rozkwit) regulowane sj przez fotoreceptor o nazwie tochrom.
W celu okrezlenia wp?ywu promieniowania na rozliny zde niowano wsp62czynnik
fotoczu®otci tochromu, ktory opisuje zale»noz¢ (3). Jako r6d®o odniesieniowe
przyjito typow;j wysokopri»nj lamp; sodow;.

730
Snampy () Pr()
P, = 380230 ; ©)
Stps( ) Pr()
380

gdzie: Spiamp { rozk®ad widmowy rozpatrywanego rod?a *wiat®a,
Shps () { rozk®ad widmowy wysokopri»nej lamy sodowej (HPS),
P:( ) { widmo absorpcyjne tochromu.

Ryc. 9. Wzglidne rozk®ady promieniowania emitowanego przez klasycznj lamp;
»arowj (linia czarna) oraz przez wysokopr»nj lamp} sodowj (linia szara). ™réd@o:

opracowanie wasne.
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Ryc. 10. llustracja wielkotci wystjpujjcych w rdwnaniu (1). ™rdd®o: opracowanie
waasne.

Ryc. 11. llustracja wielkoxci wystjpujjcych w rdwnaniu (2). ™rod2o: opracowanie
waasne.

Ryc. 12. llustracja wielkotci wystjpujjcych w rdwnaniu (3). ™rdd®o: opracowanie
waasne.
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Wielkozxci Syps ( ) oraz P( ) wystipujice w zale»nozci (3) zamieszczono na
ryc. 12. Charakterystyk! spektralnj tochromu zaczerpnijto z pracy Hart (1988).

3. Wyniki

Wykorzystujic rozk®ady widmowe analizowanych lamp obliczono: MSI, SLI
oraz IP ;. Wartozci poszczegélnych wspoé2czynnikéw w funkcji temperatury barwo-
wej najbli»szej zamieszczono na ryc. 13, 14, 15.

4. Dyskusja

Na podstawie przeprowadzonych oblicze« mo»na jednoznacznie stwierdzi¢, »e
wraz ze wzrostem temperatury barwowej twiat®a emitowanego przez lampy zwilk-
szeniu ulega hamowanie wydzielania melatoniny. Liczne publikacje wskazujj, »e
fakt ten mo»e wp2ywa¢ niekorzystnie na zdrowie cz®owieka. Problem wp2ywu *wia-
t%a niebieskiego na organizm cz®owieka zosta? opisany w bogatej literaturze (Blask
i in., 2009; Cipolla-Neto i in., 2014; Ritcher i in., 2011).

Rytm nast}pujjcych po sobie dni i nocy wywiera istotny wp2yw na poszczegol-
ne rozliny. ‘wiat?o jako 1r6d2o energii jest niezb}dnym elementem do ich funkcjo-
nowania, warunkujjc fotosyntez|. Jednak do przebiegu pewnych proceséw w przy-
padku niektérych roxlin wymagana jest ciemnox¢. Intensywne u»ytkowanie oxwie-
tlenia sztucznego sprawia, »e zostaje zak®dcony rytm periodycznych zmian twiat?a
i ciemnozci. A zatem poddanie ekspozycji na twiat?o sztuczne, np. niektérych od-
mian soi, prze?o»y si} na obni»enie plondéw.

Realizacja otwietlenia zewn|trznego, ktére nie b}dzie mia®o negatywnego wpdy-
wu na xrodowisko, wymaga od projektanta du»ej wiedzy nie tylko technicznej, ale
i z zakresu nauk biologicznych.

Podstawowym problemem wystjpujicym przy projektowaniu oxwietlenia ze-
wnijtrznego jest potrzeba spe®nienia czjsto wzajemnie wykluczajjcych si} wyma-
ga«. Chcjc ograniczy¢ negatywny wp2yw rode? twiat®a na hamowanie wydzielania
melatoniny oraz na widocznot¢ gwiazd, wskazanym jest stosowanie lamp o niskich

Ryc. 13. Zmiana wartoxci wspé2czynnika MSI w zale»nozci od barwy emitowanego
promieniowania przez lampy. ™r6d2o: opracowanie w2asne.
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Ryc. 14. Zmiana wartotci wspéczynnika SLI w zale»nozxci od barwy emitowanego
promieniowania przez lampy. ™r6d2o: opracowanie w2asne.

Ryc. 15. Zmiana wartoxci wspd2czynnika Ip w zale»nozci od barwy emitowanego
promieniowania przez lampy. ™r6d2o: opracowanie w2asne.

temperaturach barwowych. Z ekonomicznego punktu widzenia natomiast réd2a te
Sj mniej atrakcyjne, z powodu mniejszej skutecznozci twietlnej. Nie bez znaczenia
pozostaje tak»e fakt, »e w ozxwietleniu zewnjtrznym, z uwagi na niskie poziomy
luminancii, zawierajjce sil zwykle w przedziale 0,5{3,5 cdm 2, ludzkie oko przy-
stosowane jest do widzenia zmierzchowego. Efektem tego jest przesuniicie krzywej
czu@ozci oka w kierunku promieniowania krotkofalowego, ktérego udzia? w lampach
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0 barwie ciep?ej nie jest znaczny. Tak wijc biorjc pod uwag} mo»liwoxci obni»enia
Zu»ycia energii elektrycznej, przy zachowaniu w2atciwej percepcji i widocznozci,
stosowanie lamp o niskich temperaturach barwowych nie jest wskazane. ™réd2a
0 ciep?ej barwie xwiat®a nie powinny by¢ tak»e instalowane w pobli»u uprawy
niektorych typow rozlin, na co zwrécono uwag; w literaturze (Chen i in., 2009).

. Podsumowanie

O=zxwietlenie sztuczne odgrywa istotn;j rol; nie tylko w procesie widzenia, ale
tak»e oddzia®uje na organizmy »ywe. ™rdd®a twiat?a o ro»nych charakterystykach
widmowych mogj w odmienny sposéb wp?ywa¢ na czowieka, zwierz|ta, upraw; ro-
+lin czy widzialnox¢ gwiazd. Stosowanie w oxwietleniu zewnijtrznym réde? twiat?a
o niskich temperaturach barwowych nie wp2ywa w istotny sposéb na hamowanie
wydzielania melatoniny. Nie powoduje tak»e istotnego zanieczyszczenia nochego
nieba, przez co widoczno+¢ gwiazd nie bjdzie obni»ona. Niebieskie twiat®o, ktore-
go udzia® zwijksza si; w widmie promieniowania wraz ze wzrostem temperatury
barwowej, jest rozproszone przez atmosfer|, powodujjc znaczne zanieczyszczenie
+wiattem dla obserwacji astronomicznych. W znacznym stopniu t2Bumi te» pro-
dukcj; melatoniny. Jednoczexnie +wiat®o o znacznym udziale sk®adowej niebieskiej
jest korzystnym z punktu widzenia efektywnozxci tochromu rozlin. Z kolei +wiat?o
czerwone mox»e mie¢ niekorzystny wp?yw na upraw; roxlin. W zwijzku z tym nie
ma mox»liwoxci jednoznacznego zde niowania uniwersalnego rozk®adu widmowego
promieniowania, ktéry nie bjdzie powodowa¢ negatywnych konsekwencji zaréwno
dla ludzi, obserwacji astronomicznych, jak i przy uprawie rozlin.

Zamieszczone w pracy wyniki upowaniajj do stwierdzenia, »e projektowanie
oxwietlenia zewnijtrznego jest zadaniem bardzo trudnym i z2o»onym. Nie mo»na
tutaj mowi¢ o sztywnych regu2ach. Ka»dy projekt powinien by¢ rozpatrywany
indywidualnie z uwzgljdnieniem wp?ywu zastosowanego 1rod2a twiata (a tcitlej
rzecz ujmujjc { jego charakterystyki spektralnej) na xrodowisko.
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ENG The e ect of spectral power distribution of outdoor LED lamps on the visibility of
stars, melatonin supression and phytochrome e cacy

Abstract : The paper presents tipical spectral distributions of LED lamps (characterized
by di erent values of nearest color temperatures) used in outdoor lighting installations.
Based on their spectral characteristics, the e ect of those light on the metallonin supres-
sion, phytochrome e cacy and star visibility was analyzed. For comparative purposes in
the considerations was taken also incadescent and high-pressure sodium lamp (ie. lamps
that were replaced with modern LEDs in outdoor lighting installations) were also taken
into consideration.

Key words : LED source, spectral distribution, melatonin, visibility of stars.
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Zarys trexci : Praca stanowi inwentaryzacj; obecnhego stanu systemu oxwietlenia
przestrzeni publicznej osiedla Nadodrze we Wroc2awiu i analiz] wybranych czynni-
kéw, wyodribnionych jako kryteria oceny wystjpowania zjawiska zanieczyszczenia
twiattem. Przedstawiona charakterystyka obejmuje mapy rozk®adu przestrzennego
jasnozci, barwy i kierunku padania +wiat?a, pochodzjcego z zewnijtrznych urzjdze«
oxwietleniowych. Podstawj analiz by2y badania terenowe przeprowadzone w dru-
giej po?owie wrzezxnia 2017 r., ktérych g2ownym za2o»eniem by?o przyjicie perspek-
tywy u»ytkownika przestrzeni publicznej. Nocne obserwacje umoxliwi?y wskazanie
g26wnych réde? +wiat?a, ich funkcji i znaczenia dla nocnej przestrzeni publicznej.
Zgodnie z wynikami przeprowadzonych bada«, szacuje sil, »e niemal 97% ozwie-
tlenia przestrzeni publicznej Nadodrza generuje zanieczyszczenie twiattem. Do-
minuje oxwietlenie drogowe, nieprzystosowane w pe2ni do potrzeb ludzi. Ma ono
najwilkszy wpdyw na stan systemu otwietleniowego poprzez stwarzanie warunkow
zanieczyszczenia oraz ewentualnych ucij»liwozci dla u»ytkownikéw przestrzeni. Po-
za terenami oxwietlanymi niew2atciwie lub nadmiernie, wskazano réwnie» miejsca
niedoxwietlone. Jako obszar bada« wybrano wroc®awskie osiedle Nadodrze, gisto
zaludnione sjsiedztwo Starego Miasta i rbwnoczezxnie obszar przechodzjcy w ostat-
nich latach proces rewitalizacji. Dominujjcym sposobem wykorzystania terenu jest
mieszkalnictwo wielorodzinne, przy zauwaxalnym udziale terenéw komunikacji i in-
frastruktury miejskiej. Na tkank] zabudowy sk®adajj si; przedwojenne kamienice,
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najnowsze realizacje budynkéw mieszkalnych i biurowo-us®ugowych oraz miejsca
zdegradowane. Struktura funkcjonalno-przestrzenna osiedla sprzyja wystjpowaniu
kon iktow przestrzennych, tak»e w sferze otwietlania, przejawiajjcych si} w bezpo-
+rednich ucij»liwotciach oraz bez®adzie o charakterze u»ytkowo-wizualnym. W wa-
runkach niedomiaru regulacji, dotyczjcych zasad u»ytkowania oxwietlenia, oraz ni-
skiej twiadomozci spo?ecznej, przedstawiony materia? jest prébj wype®nienia niszy
wynikajjcej z niedoboru informacji o0 wp?ywie sztucznego twiat?a na bezpozrednie
otoczenie i »ycie mieszka«cow miast. Zaprezentowane w artykule metody analizy
oxwietlenia przestrzeni publicznej mogj stanowi¢ baz} do rozwa»a« nad bardziej
ca?oxciowym podej+ciem do planowania obszaréw miejskich, jak i dzia®a« rewita-
lizacyjnych, pog?biajic wiedz; o aktualnym stanie zrodowiska oxwietleniowego.

S?owa kluczowe : otwietlenie miejskie, zanieczyszczenie +wiat®em, miejska przestrze« publiczna,
+rodowisko oxwietleniowe, iluminacje architektoniczne, obszary zurbanizowane

. Wstip

Dynamiczny rozwdj zastosowa« oxwietlenia elektrycznego oraz bezre eksyjne
rozjatnianie nocy, zwijzane ze spadkiem cen energii, zacz|?o skutkowa¢ negatyw-
nymi zjawiskami, ktére nazwano zanieczyszczeniem xwietlnym. Wzrost blasku noc-
nego nieba jako wynik ekspansji obszaréw zurbanizowanych odzwierciedla nie tyl-
ko skal}, ale i podejtcie do planowania oxwietlenia tych obszaréw (Walker, 1977).
Obecnie problem ten nie obejmuje ju» wy?jcznie rozwinijtych i gjsto zaludnionych
aglomeracji, a nadmiar twiat?a jest dotkliwy nawet dla ma2ych jednostek osadni-
czych (Kyba i in., 2017). Pomimo »e problematyka zanieczyszczenia twiattem zy-
skuje coraz wijkszy rozg@os, ograniczanie zjawiska ma krotkj histori}. Regulowanie
zanieczyszczenia pod wzglidem technicznym i prawnym komplikuje sij, gdy w gr;
wchodzj obszary zasiedlone. Charakteryzujj sij one trudnozcij we wprowadzaniu
konkretnych zmian, zaréwno z powodéw formalnych, jak i spo2ecznych. W odré»-
nieniu od obszaréw o jednolitej strukturze, sj polem oddzia®ywa« ré»norodnych,
czjsto sprzecznych funkcji i intereséw oraz licznych kon iktéw przestrzennych.

Jednym ze zjawisk decydujjcych o negatywnym oddzia®ywaniu twiat®a w prze-
strzeni miejskiej jest tzw. ucieczka twiat?a (anglight trespass (Lewin, 2000). Pole-
ga na rozlewaniu twiat?a poza powierzchnie jego po»jdanego rozsy3u ha p2aszczy-
zny, ktére tego nie wymagajj. Ma miejsce np. wtedy, gdy *wiat?o latarni ulicznej
nie otwietla wy3jcznie jezdni i chodnikow, lecz rozjatnia rownie» elewacje przy-
ulicznych budynkéw. Wdzierajice si} przez okna do wnitrz twiat?o jest bezu»y-
teczne i mo»e by¢ szkodliwe w przypadku budynkéw mieszkalnych i przebywa-
nia ludzi w porze nocy, np. szpitali. Ucij»liwe twiat?o pochodzenia zewnitrznego
uniemoxliwia utrzymanie warunkéw nocnej ciemnozci. Jest to z kolei niezbjdne do
pe2nowartotciowego snu i wypoczynku w porze nocy oraz zapewnienia rownowagi
procesOw zjologicznych (Stevens i Zhu, 2015).

Wskutek rozpraszania zbyt du»ej ilotci twiat?a w dolnej warstwie atmosfery,
niebo nad miastami yxwieci" sztucznym blaskiem. Zjawisko to hazwano niebiesk;j
pozwiatj lub miejskij 2unj twietlnj (ang. urban sky glow), kt6ra sta?a si} niechlub-
nie nieodzownym elementem krajobrazu wielu wsp62czesnych miast. Co istotne,
+wiadomoz¢ spo®eczna tego problemu jest bardzo niska. Bezpozrednie ucij»liwo-
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*ci p2ynjce z niew2atciwego u»ytkowania twiat®a sta?y si; miejskim standardem,
a wiedza o szkodliwych konsekwencjach jest wcij» marginalizowana.

Wspob2czesne oxwietlenie traktowane jest przede wszystkim jako technologia.
System oxwietleniowy, jako jeden z bazowych elementéw cywilizowanego »ycia, za-
pewnia poczucie bezpiecze«stwa i cijg2o+¢ widocznoxci w niemal ka»dym miejscu
i 0 ka»dej porze. Dotyczy to nieograniczonej dostjpnozci zarébwno przestrzeni pu-
blicznej, jak i ustug miejskich, ktére to otwietlenie wspiera (Brandi i Geissmar,
2007). Z tych wzglijdéw postaw! wobec problemu oxwietlenia w przestrzeni pu-
blicznej determinuje podejtcie techniczno-ekonomiczne. Dominujjce w przestrzeni
komunalne oxwietlenie ulic, parkéw i placéw jest schematyczne i najcz}ciej mo-
tywowane oszczjdnozcij energii oraz normami technicznymi, ktére odnosz; si|
g26wnie do ruchu drogowego. Z drugiej strony coraz wilcej uwagi pozwilca si|
jednostkowym realizacjom iluminacji zewnitrznych wa»nych obiektow i przestrze-
ni, a tak»e oxwietleniu komercyjnemu. W tym przypadku projektanci skupiajj si}
jednak na stronie wizualnej twiat?a, pomijajjc cz|sto aspekty jego wp?ywu na oto-
czenie i funkcjonalnozci. Przy braku dostatecznych regulacji i spo®ecznej kultury
u»ytkowania ozxwietlenia, grozi to chaosem i nadmiernj jasnozcij. RGwnoczeznie
lekcewa»y si} najwa»niejszy atrybut nocy, jakim jest naturalna ciemnoz¢, bldjca
warunkiem prawid®owego funkcjonowania ludzi oraz zwijzanych z miastem eko-
systemow.

Planowanie oxwietlenia w Polsce nie jest popularnj ani tym bardziej obligato-
ryjnj praktykij. W zwijzku z tym nie przeprowadza sij szczegé®owych analiz ani
ocen infrastruktury oxwietleniowej obszardéw zurbanizowanych. Projekty oxwietle-
nia najcz;xciej stanowij uzupe?niajjcj cz|+¢ dokumentacji architektonicznej lub
planéw zagospodarowania terenéw. O ile projektowane sj iluminacje architekto-
niczne poszczegdlnych obiektéw, planowanie w wijkszej skali, np. kwarta®ow za-
budowy, dzielnic, miast czy regiondw, praktycznie nie istnieje. Niniejszy artyku?
stanowi prob; analizy oxwietlenia przestrzeni publicznej z perspektywy u»ytkow-
nika jednego ze +rodmiejskich osiedli { wroc®awskiego Nadodrza.

Jest to charakterystyczny, na tle struktury miasta, obszar o dominujjcym
udziale historycznej zabudowy wielorodzinnej. Graniczjcy ze Starym Miastem te-
ren osiedla uniknj? wijkszych zniszcze« wojennych i zachowa? unikatowy uk2ad
przestrzenny z wysokim udzia?em budynkOw historycznych. ‘rédmiejska zabudo-
wa kamienicowa Nadodrza datowana jest g26wnie na XIX wiek oraz, w mniejszym
stopniu, | po?ow, XX wieku. Osiedle wykazuje réwnie» jeden z najwy»szych w ska-
li miasta wskatnikdw g;stoxci zaludnienia (Brzuchowska, 2009). Przez lata obszar
ten nie cieszy? sij dobrj s®awj, a bezpiecze«stwo przestrzeni publicznej osiedla
oceniano silnie negatywnie (Kozdrat, 2010). Za g2éwne przyczyny takiego sta-
nu rzeczy uznano du»j intensywnoz¢ u»ytkowania terenu, niszczejjcy stan tkanki
urbanistyczno-architektonicznej oraz struktur; spo®eczno-demogra cznj. Nagro-
madzenie problemdéw infrastrukturalnych i spo2ecznych wp?ynj2o na decyzj; mia-
sta o stworzeniu na terenie osiedla strefy wsparcia i w@jczeniu go do Lokalnego
Programu Rewitalizacji (Uchwa?a, 2009).

W ostatnich latach nastjpi?a poprawa wizerunku Nadodrza. Remontowana jest
historyczna zabudowa, rewitalizowane sj osiedlowe tereny zieleni, a zdegradowana
niegdy+ przestrze« publiczna zyskuje na jakoxci. Nadodrze zamieszkuje obecnie
blisko 29 tys. mieszka«céw (Urzjd Miejski Wroc?awia, 2017). W granicach osie-
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dla znajdujj si} dworzec kolejowy Wroc?aw Nadodrze, towarzyszijcy mu dworzec
autobusowy oraz Elektrociep®ownia Wroc?aw. Dobrze rozwinj®a si} tak»e miej-
ska komunikacja zbiorowa z przydworcowym wiz%em przesiadkowym. Co obec-
nie niecz;ste, przestrze« osiedla pozbawiona jest wielkopowierzchniowego handlu
i wilkszych parkingdw. Jednak charakterystyczne dla wysokiej intensywnozci u»yt-
kowania terenu, bezpozrednie sjsiedztwo obszaréw mieszkalnych i sieci drogowej
stwarza pole kon iktéw dotyczjcych oxwietlenia. W przestrzeni wcij» dominuje
publiczne oxwietlenie uliczne i jest ono najwa»niejsze z perspektywy mieszka«cow
osiedla.

. Dane i metody

G&6wnym celem projektu by2a ocena infrastruktury otwietlenia zewnitrznego
przestrzeni publicznej osiedla pod wzgljdem wystjpowania zanieczyszczenia twia-
t%em, a zarazem zwijzanych z nim ewentualnych determinant jakoxci »ycia miesz-
ka«cOw. Podstawowe aspekty analiz objjdy funkcjonalno+¢ urzijdze« otwietlenio-
wych oraz ich zdolnoz¢ do stwarzania ucij»liwoxci wzglidem otoczenia. W tym celu
przeprowadzono inwentaryzacj; obecnego stanu systemu oxwietlenia oraz opraco-
wano mapy rozk®adu przestrzennego oxwietlenia pod kjtem zjawisk zwijzanych
Z zanieczyszczeniem xwiat?em.

Wilkszo+¢ termindw i de nicji zwijzanych z oxwietleniem w skali miejskiej
wywodzi si} z literatury zagranicznej. Nie wszystkie z nich majj swoje odpowied-
niki w jlzyku polskim, a cz|sto posiadajj odmienne znaczenia w zale»nozxci od
kraju pochodzenia autora i przyjitego przez niego przek®adu na jizyk angielski.
Celem doprecyzowania i lepszego przedstawienia problematyki artyku®u, terminy
takie jak y+rodowisko oxwietleniowe", y+wiat?o intruzywne", ysztuczne rozjatnie-
nie okien i elewacji" sj autorskj propozycjj stworzonj na potrzeby niniejszych
bada« i publikacji.

‘rodowisko ozxwietleniowe (ang.lighting environment) ma w literaturze zagra-
nicznej wiele zastosowa«. Najcz|tciej termin przywo?ywany jest w kontektcie wa-
runkéw ozwietleniowych, odnoszjc si} do jasnoci czy barwy twiat®a sztucznego
w danej przestrzeni/£rodowisku, lecz niekiedy réwnie» dziennego. To znaczenie
przyji2o sij m.in. w dziedzinach optyki, fotogra i, nauk biologicznych (jako wa-
runki otwietleniowe, w ktdrych znajduje si} jednostka/organizm) czy renderowaniu
w gra ce komputerowej (digitalna wizualizacja twiat®a). W technice twietlnej (ang.
lighting engineering), architekturze +wiat?a (ang. light architecture), projektowa-
niu oxwietlenia (ang. lighting design) termin bywa 2jczony z precyzujjcymi wy-
ra»eniami odnoszjcymi sij do wnijtrz (np. room-, interior- , indoor-, o ce lighting
environment) oraz iluminacji zewnitrznych z rozré»nieniem na rodzaj i miejsce
wykorzystania twiat?a (np. residential-, urban-, outdoor lighting environment).

W polskiej literaturze natomiast y+rodowisko oxwietleniowe" nie wystjpuje po-
wszechnie. U»ywane jest g2éwnie w odniesieniu do wnitrz w projektowaniu oxwie-
tlenia oraz przez producentéw opraw. Niemniej jednak na potrzeby artyku2u po-
jicie ymiejskiego rodowiska oxwietleniowego" odnosi si} do przestrzeni miejskiej
oxwietlanej zewnjtrznym, sztucznym +wiat?em, sk®dayjjc si} na swoiste xrodowisko
wraz z jego u»ytkownikami, funkcjami, zjawiskami i wra»eniami natury wizualnej,
pochodzjcymi od twiat?a. Analogicznie, ysystem oxwietleniowy osiedla" czy yinfra-
struktura oxwietleniowa" odnoszj si} do 0gé3u zewn;trznych r6de? twiat?a, jak

88



Analiza oxwietlenia przestrzeni publicznej osiedla Nadodrze...

m.in. oxwietlenie drogowe, zewnitrzne iluminacje, szyldy czy reklamy +wietine.
Infrastruktura oxwietleniowa kreuje zatem warunki rodowiska oxwietleniowego,
ktore jest dodatkowo polem interakcji i zjawisk zwijzanych ze sztucznym twia-
t2em. Przyjmuje si} rownie», »e sztuczne rozjatnianie okien i elewacji oznacza ich
niechciane (w przeciwie«stwie do umyz=lnych iluminacji architektonicznych) otwie-
tlanie wskutek strat strumienia twietlnego, pochodzjcego z urzjdze« oxwietlenio-
wych sjsiedztwa. Z kolei ytwiat?o intruzywne" jest kolejnym okrexleniem y+wiat?a
przeszkadzajjcego" (PKN, 2014), stwarzajjcego ucij»liwozci jako konsekwencja
niew2axciwego oxwietlenia.

Punktem wyjzcia dla poni»szych analiz by?y trudnoxci w pozyskiwaniu o cjal-
nych danych w przeszozci, mogjcych s2u»y¢ ocenie miejskiego xrodowiska oxwie-
tleniowego, jak nat}»enie i temperatura barwowa oxwietlenia czy wiek i techno-
logia lamp na okrexlonym obszarze. Dotarcie do takich informacji jest mo»liwe,
ale procedura ta wymaga czasu i determinacji, zw?aszcza dla os6b niezaznajo-
mionych z tematem. Prawdopodobne przyczyny tego stanu rzeczy zwijzane sj
z ma?j popularnozcij tematu, a zatem réwnie» z brakiem wijkszego zapotrzebo-
wania na udzielanie takich informacji przez s2u»by miejskie. Sytuacj} utrudnia
tak»e zré»nicowany stan w2asnozxci urzjdze« oxwietleniowych w przestrzeni pu
blicznej miasta. Ponadto nie wszystkie informacje sj mo»liwe do pozyskania w po-
staci gotowych danych. Takimi przyk?adami mogj by¢ negatywne oddzia®ywania
twiat?a, np. zjawiska ucieczki twiat?a, olxnienia czy komfortu wizualnego. Anali-
za oxwietlenia w skali urbanistycznej wybiega poza ramy specy kacji technicznej
urzijdze« oxwietleniowych. W ten sposéb zrodzi®a si} idea przeprowadzenia bada«
nad oxwietleniem przestrzeni publicznej w miexcie z perspektywy jej mieszka«cow
i u»ytkownikow. Postawiono hipotez} badawczi, zgodnie z ktérj mo»liwe jest prze-
prowadzenie miarodajnych analiz, prowadzjcych do pé!niejszej oceny, bez u»ycia
specy cznych danych technicznych, jednostek oraz specjalistycznego sprzitu foto-
metrycznego.

Podstawj do opracowania analiz by2y badania terenowe, przeprowadzane w po-
rze nocnej na terenie osiedla Nadodrze we Wroc?awiu, w drugiej po2owie wrzeznia
2017 roku. Poczjtkowo przeprowadzono analiz} uk®adu funkcjonalno-przestrzennego
osiedla, polegajicj na ustaleniu g2géwnych funkcji budynkéw i dzia?ek oraz hierar-
chii sieci ulic. Analiza ta oraz wstjpna wizja lokalna doprowadzidy w konsekwencji
do delimitacji obszaru w2atciwych bada«. Ustalono, »e bldzie to przestrze« pu-
bliczna (Ustawa, 2003) osiedla: ulice, drogi, place miejskie, parki, skwery, cijgi
piesze oraz wszystkie pozosta®e miejsca dostipne powszechnie, do ktdrych nale»i
m.in. stale dostlpne budynki, stanowijce w2asno+¢ publicznij. Z obszaru opraco-
wania wy2jczono: p62prywatne wnitrza kwarta®éw zabudowy wielorodzinnej, pry-
watne posesje, niedostjpne tereny infrastruktury miejskiej (zajezdnia tramwajowa,
tereny kolejowe, obszar Elektrociep®owni Wroc2aw).

Kolejnym etapem bada« by20 przeprowadzenie szczegd®owej inwentaryzaciji in-
frastruktury otwietlenia zewn,trznego na zdelimitowanym wczezxniej obszarze. Po-
lega?a ona na sprawdzeniu w terenie, a nastjpnie naniesieniu na robocze mapy
aktualnego rozmieszczenia i liczby r6de? twiat?a. Badanj przestrze« udokumen-
towano fotogra cznie. Réwnoczexnie gromadzono informacje na temat: kierunku
padania twiat?a, kszta®tu i usytuowania opraw oxwietleniowych, obiektywnej bar-
wy emitowanego twiat?a, skali otwietlenia powierzchni elewacji budynkéw miesz-
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kalnych oraz lokalizacji reklam twietlnych. W celu sprawdzenia poprawnozci roz-
mieszczenia réde? twiat*a na mapach roboczych opierano sij 0 miejskj map; sieci
elektroenergetycznej (URL1). Okaza®a si; ona jednak niekompletna. Na podsta-
wie roboczych map i notatek usystematyzowano i pogrupowano uzyskane zbio-
ry danych, a nastjpnie przystijpiono do sporzjdzania w2atciwych analiz. W re-
zultacie uzyskano mapy: rozmieszczenia réde? twiatta w przestrzeni publicznej
pod kijtem wystipowania zanieczyszczenia twiat®em; rozk®adu przestrzennego od-
czuwalnej barwy twiat?a oraz stopnia ucij»liwotci oxwietlenia, mierzonego liczbj
i stopniem sztucznego rozjatnienia elewacji budynkéw mieszkalnych. Dodatkowo
wykonano schematy statystyczne, podsumowujjce badania nad funkcjonalnozcij
i jakozxcij miejskiego oxwietlenia.

. Wyniki

Zgodnie z ogolnie uznanymi wytycznymi otwietlenie niegenerujjce zanieczysz-
czenia xwiattem powinno spe®nia¢ kilka warunkéw (IDA-IES, 2011; CIE, 2017).
Przede wszystkim powinno by¢ zamontowane réwnolegle do linii horyzontu astro-
nomicznego oraz posiada¢ p2aski klosz, zapobiegajjcy rozlewaniu si} twiat®a w nie-
pox»jdanych kierunkach. Pozosta?e z warunkdéw, m.in. czasowe reduktory mocy czy
stosowanie odbdyxnikdw, stanowij ju» bardziej zaawansowane sposoby minimali-
zowania zanieczyszczenia, stosowane czjsto w wyznaczonych strefach, np. ochrony
ciemnego nieba. W warunkach tr6dmiejskich prawid®owy dobdr i monta» oprawy
oxwietleniowej to w du»ej mierze kwestia twiadomozci i wyboru.

Lampy z p®askim kloszem, emitujjce twiat?o w dé?, sj coraz cz|+tciej spotykane
w miejskiej przestrzeni publicznej. Niemniej jednak ich wybor motywowany jest
przewaxnie jedynie oszczjdnozcij energii i trodkdw nansowych. Fragmentaryczne
podejtcie do jako+ci oxwietlenia skutkuje z kolei potjgowaniem negatywnych zja-
wisk w trodowisku miejskim, generujjc zanieczyszczenie twiat*em oraz stwarzajjc
ucij»liwozxci wzglidem otoczenia. Dotyczy to tak»e koloru twiat?a, ktore nie jest
wy?jcznie kwestij technicznj. Obecnie odchodzi si} od ciep?ych barw na rzecz
ch?odnej bieli z domieszk; b2jkitu czy zieleni, co pod wieloma wzgldami budzi
kontrowersje. Wspé2czesna popularno+¢ lamp o wysokiej temperaturze barwowej
(ch®odnej) jest tfumaczona efektywnozxcij energetycznj diod LED oraz wysokim
wskalnikiem oddawania barw (URL2).

Obecna technologia pozwala jednak na wybér dowolnego koloru twiat?a przy
jednoczesnym zachowaniu zadowalajjcego poziomu efektywnozci energetycznej.
Z kolei zdolno+¢ twiat?a do oddawania barw, a wilc imitowanie dziennych warun-
kéw oxwietlenia w porze nocy, argumentowane jest g@éwnie prewencjj przest|p-
czozci. Udowodniono jednak, »e oxwietlenie takie nie przek®ada sij bezpozxrednio
na wzrost bezpiecze«stwa w przestrzeni, lecz wp2ywa na wzrost poczucia bezpie-
cze«stwa uPatwiajjc rozpoznawanie twarzy i ograniczajjc poczucie anonimowo-
+ci (Marchant, 2006). Ch2odne barwy *wiat®a sj rownie» stosowane w najcz|tciej
odwiedzanych strefach miast, w celu lepszej ekspozycji zabytkowych budynkéw,
atrakciji turystycznych i obiektéw komercyjnych.

O ile powy»sze kwestie nie sj jeszcze jednoznacznie rozstrzygnijte w twiadomo-
+ci spo2ecznej, o tyle otwietlenie miejskie zdominowane jest przez latarnie uliczne,
podlegajice przepisom i normom prawa drogowego (Pracki, 2014), realizowane
w drodze przetargéw (Ustawa, 1997). Mox»e to uzasadnia¢ rosnjcj trosk; o jakot¢
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i funkcjonalnox¢ miejskiego trodowiska otwietleniowego. Poni»sze wyniki przepro-
wadzonych bada« sj probj odpowiedzi na pytania: w jakim stopniu ozxwietlenie
miejskiej przestrzeni publicznej przyczynia si} do zanieczyszczenia twiattem i zwij-
zanych z nim ucij»liwozci, czy spe®nia ono swoje funkcje oraz komu w rzeczywisto-
*ci sPu»y? Ca®ozxciowj analiz; infrastruktury otwietleniowej obszaru opracowania
podzielono na zagadnienia: zanieczyszczenia twiat®em, funkcjonalnozci oxwietlenia,
nara»enia na ucij»liwoxci i barwy twiat?a.

Zanieczyszczenie twiattem

Jednorodna struktura funkcjonalno-przestrzenna osiedla Nadodrze ma odzwier-
ciedlenie w charakterze jego oxwietlenia. Kwarta?y zabudowy wielorodzinnej prze-
plata rozbudowana sie¢ ulic o ré»nej randze. Na zabudow, sk®dajj si} g2déwnie
przedwojenne kamienice o wysokozci od 4 do 6 kondygnacji naziemnych oraz,
w niewielkim stopniu, zabudowa wspé2czesna, cho¢ dopasowana kubaturj do histo-
rycznej. Ulice sj w wijkszozci wiskie, dwukierunkowe; jedynie g2éwne trasy osiedla
(Pomorska, Drobnera, Dubois, Jednotci Narodowej, Poniatowskiego) wyré»niajj
sij wilkszj szerokozcij i rozbudowani infrastrukturj drogowj. Wy?jcznie przy
nich zlokalizowano zabudow; nowszj, o nieco wijkszej intensywnozci. Na terenie
Nadodrza przewa»ajj tradycyjne lampy uliczne { wysokopri»ne lampy sodowe,
umieszczane zazwyczaj ha s®upach przy krawidziach jezdni, rzadziej bezpoztred-
nio na elewacji (w przypadku starszych ulic). Jedynie kilka obiektow posiada ze-
wnitrzne iluminacje architektoniczne, emitujjce twiat?o bezpozrednio w gor}. Nie
zmniejsza to jednak wagi problemu zanieczyszczenia twiattem, poniewa» generuje
je zdecydowana wijkszo+¢ urzjdze« oxwietleniowych.

Inwentaryzacja pozwoli#a na wyodribnienie kilku kategorii oxwietlenia osiedla,
bioric pod uwag; kierunek padania twiat?a i geometri} kloszy latarni. Wszystkie
lampy podzielono na grupy tych, ktére twiecj ponad horyzont, w gor}, w d6? oraz
gdzie twiat?o rozpraszane jest na boki. Nastjpnie wyré»niono te z p2askim oraz
wypuk®ym kloszem. W rezultacie uzyskano sze+¢ podstawowych kategorii lamp,
uwzglidniajjcych zjawisko zanieczyszczenia twiattem (ryc. 1):

1. emitujjce twiat?o ponad p2aszczyzn| horyzontu, posiadajjce jednoczeznie

wypuk®y klosz;

. emitujjce twiat?o w dé?, posiadajjce jednoczexnie wypukdy klosz;

. emitujjce twiat?o na boki (charakterystyczne dla otwietlenia parkowego);

. emitujjce twiat?o w dé?, posiadajjce p2aski klosz;

. twiecjce twiattem odbitym, rozproszonym (charakterystyczne dla otwietle-
nia placow);

6. re ektory emitujjce twiat?o w gor} { iluminacje architektoniczne.

Dodatkowo na mapie oznaczono oxwietlenie zamontowane bezpozrednio na ele-
wacjach budynkéw oraz miejsca, w ktérych zaobserwowano nagromadzenie reklam
+wietlnych: witryn wystaw, szyldéw, billboardéw.

Zestawienie iloxciowe ukazuje skal} badanego zjawiska (ryc. 2). Jedynie ok. 3%
wszystkich opraw otwietleniowych nie przyczynia sij do powstawania niebieskiej
potwiaty poprzez monta» p2askich kloszy i kierowanie twiatta w dé2, otwietlajjc
tylko po»jdane p2aszczyzny. Re ektory twiecijce bezpozrednio w gor} stanowij za-
ledwie 2%, lecz nie ze wzglidu na dba?o+¢ o jakox¢ iluminacji architektonicznych,
a znikomj ilox¢ iluminowanych obiektéw. Natomiast 67% wszystkich opraw to

a b wnN
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Ryc. 1. ™r6d2a +wiat*a w przestrzeni publicznej osiedla Nadodrze z wyodribnie-
niem schematdéw geometrii i monta»u lamp { wpdyw na powstawanie zanieczysz-

czenia twiattem. ™réd®o: opracowanie w2asne.

lampy zanieczyszczajjce trodowisko zaréwno poprzez wypuk®y klosz, jak i kiero-
wanie twiat?a powy»ej pdaszczyzny horyzontu. 10% stanowij lampy z wypukd®m
kloszem, jednak zainstalowane réwnolegle do pod2o»a i horyzontu. Du»a czjt¢
Z nich to lampy zawieszane bezpozrednio nad ulicj, na przewodach rozcijgnijtych
pomijdzy budynkami. O ile nie sj one obojjitne pod wzglidem zanieczyszczenia,
zdecydowanie ograniczajj ucieczk] twiat®a poza powierzchnie jezdni i chodnikéw.
14% wszystkich opraw stanowi oxwietlenie parkowe, rozpraszajjce +wiat?o na bo-
ki. Nieos?onijte w ten sposob »aréwki lamp przyczyniajj si} do emisji twiat®a
do goérnej po3sfery i rozlewajjc je na boki, zwikszajj zasijg otwietlania cijgéw
pieszych.

Warto zauwa»y¢, »e lampy o najwijkszej zdolnoxci do generowania zanieczysz-
czenia twiat®em ulokowane sj w najbli»szym sjsiedztwie budynkéw mieszkalnych,
natomiast oprawy najmniej szkodliwe znajdujj si} na terenach zieleni oraz przy
niektérych przejtciach dla pieszych.
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3.2. Funkcjonalnox¢ oxwietlenia

Badania terenowe umoxliwidy tak»e rozpoznanie podstawowego przeznaczenia
ozxwietlenia, a idjc dalej znalezienie odpowiedzi na pytania: komu w rzeczywistozci
s2u»y i w jakim stopniu jest funkcjonalne. Podobnie jak w przypadku wijkszoci
wsp62czesnych struktur miejskich, otwietlenie publiczne w du»ej mierze podpo-
rzidkowane jest potrzebom ruchu drogowego. Jeszcze do niedawna nie przywijzy-
wano du»ej wagi do zaw?aszczania przestrzeni miast przez infrastruktur] drogow;,
nie zastanawiajjc sij rownie» nad u»ytecznoz=cij oxwietlenia. Pomimo »e Nadodrze
jest osiedlem o relatywnie historycznej strukturze, w jego przestrzeni dominuje
oxwietlenie drogowe. Charakterystyczne dla przedwojennej zabudowy zag;szczenie

Ryc. 2. Zestawienie procentowe liczby urzjdze« oxwietleniowych przestrzeni pu-
blicznej Nadodrza ze wzglidu na generowanie zanieczyszczenia twiat?em (geometri}

i monta» lamp). ™rod2o: opracowanie w2asne.

Ryc. 3. Zestawienie procentowe liczby urzidze« oxwietleniowych przestrzeni pu-
blicznej Nadodrza w rozré»nieniu na podstawowe funkcje i u»ytkowanie lamp (funk-

cjonalno+¢). ™réd2o: opracowanie w2asne.
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i wysoki udzia? infrastruktury komunikacyjnej we wnitrzach ulic nie pozostawiajj
wiele miejsca do interakcji spo®ecznych.

Ozwietlenie drogowe stanowi 76% wszystkich urzjdze« oxwietleniowych osie-
dla (ryc. 3). Sj to lampy umiejscowione na s?upach przy kraw!dziach jezdni, rza-
dziej na elewacjach kamienic. W wielu przypadkach +wiat?o lamp ulicznych s2u»y
réwnie» oxwietlaniu chodnikéw, jednak nie zawsze stanowi to odpowied! na po-
trzeby pieszych u»ytkownikéw przestrzeni publicznej. Lampy te podlegajj przede
wszystkim przepisom i hormom ruchu drogowego, w okrexlonych przypadkach za-
pewniajjc réwnie» widocznoz¢ sytuacji na poboczu jezdni, w obribie skrzy»owax«
czy przejtciach dla pieszych. Jednak nie istniejj egzekwowalne regulacje zapewnia-
jice komfort i poczucie bezpiecze«stwa pieszych w przestrzeni miejskiej. Sk®ada
sil na nie przede wszystkim cijg2ot¢ i réwnomiernot¢ oxwietlanych nawierzchni,
niwelowanie kontrastow w jasnozci twiat?a, a tak»e eliminowanie zjawisk oltnienia
czy mo»liwox¢ rozpoznawania przeszkdéd w przestrzeni (URL3). Do liczby opraw
zaliczono lampy skierowane na jezdni}. Nie rozstrzygnijto, ktére z nich spe®niaj;
funkcj; otwietlania przylegajjcych do nich chodnikéw w sposob zadowalajjcy dla
pieszych.

Ozxwietlenie przeznaczone wy?jcznie dla przestrzeni u»ytkowanych przez pie-
szych stanowi zaledwie 22% opraw otwietleniowych osiedla, z czego 12% obejmuje
tereny zieleni. Otwietlenie parkéw i skwerdw rozjatnia piesze cijgi komunikacyjne
oraz ich przyleg®ozci, zwilkszajic pole widzenia, co jest istotne w miejscach o bo-
gatej szacie rozlinnej. Nie oceniono jednak stopnia wykorzystania ich twiat®a oraz
tego, czy w szczegdlny sposob narusza miejskie ekosystemy, jak np. siedliska pta-
kéw. 5% wszystkich lamp odpowiada ozwietleniu nielicznych placéw. W przypadku
Nadodrza sj to g26wnie place powijzane z infrastrukturj komunikacji zbiorowe;

i dworca kolejowego. ‘wiat?o dodatkowe, s2u»jce wy?jcznie przejtciom dla pie-
szych, to 1% opraw. Z kolei 4% lamp przypada na ozwietlenie nadodrza«skiego
bulwaru S2onecznego i przylegdych pieszych k®adek oraz ogolnodostipnej strefy
hotelowe;.

Funkcj; estetycznj oxwietlenia osiedla spe®nia nieco ponad 2% opraw w prze-
strzeni publicznej. Sj to przede wszystkim iluminacje architektoniczne fasad ko-
+cio?6w, pomnika oraz hotelu. Na mapie wyré»niono tak»e miejsca nagromadzenia
+wiate® komercyjnych, m.in. witryn sklepéw, szyldéw i reklam powierzchniowych
(ryc. 1). Nie wliczono ich w analiz; ilotciowj, jednak warto o tych miejscach wspo-
mnie¢ ze wzglidu na zwijzane z nimi ewentualne zagro»enia. Niezaprzeczalnie
tworzj one wielkomiejski klimat, jednak w warunkach *rodmiejskich naruszajj
cz|sto strefy elewacji budynkéw mieszkalnych, przynale»jc do lokali ustugowych,
stanowijcych ich partery i przyziemia. Mogj one réwnie» by¢ zagro»eniem dla
ruchu drogowego, zw?aszcza w postaci pulsujjcych twiate® odwracajjcych uwag
kierowcow.

Na mapie widoczne sj te» miejsca, w ktérych publiczne oxwietlenie jest niewy-
starczajjce lub fragmentaryczne (ryc. 4). Sj to cz|sto obszary zdegradowane lub
wymagajjce rewitalizacji i uchodzjce w sjsiedztwie za yniebezpieczne" po zmroku.

Ucij»liwozci
Charakter strefy trédmiexcia pod wieloma wzglidami sprzyja wystpowaniu

kon iktow przestrzennych, réwnie» w kontek+cie oxwietlenia. Decyduje o tym nie
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Ryc. 4. Kontrast w otwietlaniu sjsiedztwa: niewystarczajjce otwietlenie ulicy My-
tliwskiej (po lewej) oraz rozjatnione skrzy»owanie ulic Pobo»nego i Niemcewicza

(po prawej). ™réd2o: opracowanie w2asne.

tylko wysoka intensywnox¢ zabudowy i infrastruktury drogowej. Jednj z g2éwnych
cech tej lokalizacji jest wsp62obecno=¢ lokali ustugowych, uzupe@niajjcych podsta-
wowj funkcj} mieszkalni.

Bezre eksyjny i schematyczny monta» lamp ulicznych cz|sto skutkuje ucieczki
twiat?a. Jest to zjawisko niepo»jdane w przestrzeni miejskiej, nie tylko ze wzglidu
na zanieczyszczanie jej xwiat®em, ale bezpozrednie ucij»liwoxci, pochodzjce z jego
oddzia?ywania na strefy mieszkalne. Lampy drogowe czjsto montowane sj w Spo-
séb yoszczidny" poprzez ozwietlanie jak najrozleglejszej p2aszczyzny jezdni i oto-
czenia za pomocj wysokich s2upow oxwietleniowych. Nawet w przypadku wijskich
wnitrz urbanistycznych ulic majj cz|sto za krotkie ramiona, przez co odchylane
Sj ponad p2aszczyzn| horyzontu, zwilkszajijc zasijg strumienia +wietlnego. W po-
8jczeniu z du»ym natj»eniem ozwietlenia oraz wypuk®ym kloszem, powoduje to
ucieczk| twiat?a i dalsze zatmiecanie nieba nad miastem. Przy szerszych, a zara-
zem wy»szych klasj ulicach latarnie sj jeszcze bardziej strzeliste i zwielokrotnione,
co naturalnie przek®ada si} na nadmiernj jasno=¢.

Na terenie Nadodrza nie zaobserwowano jednego schematu rozmieszczenia lamp
ulicznych. Najcz|+ciej jednak sytuowane sj na s2upach przy kraw|dzi jezdni, w ob-
ribie chodnika. W zale»nozci od szerokozci ulicy, ustawiane sj po jednej lub obu
stronach jezdni, naprzeciw siebie lub naprzemiennie. W przypadku wiskich uli-
czek lampy umieszczane sj zazwyczaj wy?jcznie po jednej stronie jezdni, przez co
chodnik znajdujjcy sij poza p#aszczyznj otwietlania jest zdecydowanie ciemniejszy
w poréwnaniu ze stronj oxwietlanj bezpotrednio. To samo dotyczy zabudowy. Cz}-
sto w obrjbie jednej ulicy mo»na zaobserwowa¢ zacienione elewacje budynkéw, po
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drugiej zat sztucznie rozjatnione. W przypadku starszych ulic lampy wcij» mon-
towane sij bezpoztrednio na elewacjach, co z kolei przyczynia si} do rozjatniania
ca®ej przestrzeni wnitrza urbanistycznego i wszystkich fasad.

Powy»sze uwarunkowania tworzj pole negatywnych oddzia?ywa« pochodzjcych
z nieprawid®owego oxwietlania, obserwowanych zaréwno z pozycji mieszka«cow, jak
i u»ytkownikoéw przestrzeni publicznej osiedla. Najpowszechniejsze z nich to nie-
chciane twiat?o z sjsiedztwa kierowane nieintencjonalnie na obiekty mieszkalne,
zanieczyszczajjce nie tylko elewacje, ale i wnjtrza mieszka«. Jest to niebezpieczne
nie tylko dla materia?u, z ktérego zbudowane sj fasady eksponowanych na intru-
zywne twiat®o budynkoéw. ‘wiat?o takie oddzia®uje w dalszym stopniu na znaczne
odleg®o+ci obszaru miejskiego tak»e w sposéb pozredni, bjdijc rozpraszanym w dol-
nej warstwie atmosfery, co odczuwalne jest szczegdblnie w pochmurne lub mgliste
noce.

Wadliwe ozxwietlenie w du»ym stopniu zaburza rownie» komfort wizualny uczest-
nikéw przestrzeni publicznej. Mowa nie tylko o chaosie wizualnym, witpliwej este-
tyce, na jakj sk®ada si} 0g6? urzjdze« otwietleniowych osiedla, ale o problematyce
zjawiska oltnienia. Jest to jedno z najbardziej dokuczliwych i zagra»ajjcych bezpie-
cze«stwu efektow, wynikajjcych z nieos?onijtych lub os2onijtych fragmentarycznie
rode? twiat?a i du»ej luminancji, zbyt jaskrawych. Obszaru osiedla dotyczy szcze-
golnie tzw. oltnienie przykre, zwijzane z niewygodj widzenia, rozdra»nieniem,
dyskomfortem. Odnosi sij; ono w szczegodlnozci do miejsc o du»ym nagromadzeniu
Ir6de® twiat*a oraz miejsc, w ktorych zacz|to korzysta¢ z technologii LED. W nie-
wielkim stopniu jest to olxnienie przeszkadzajjce, odwracajjce uwag; (w przypad-
ku reklam twietlnych) czy powodujjce chwilowe ozlepienie.

Badanie wskazuje potencjalne miejsca oxwietlenia nadmiernego i przeszkadza-
jicego. Jednym ze sposobéw okrexlenia skali ucij»liwozci twiat?a, spowodowanego
jego rozlewaniem poza po»jdane p2aszczyzny, jest badanie sztucznego rozjatnie-
nia elewacji. W przypadku metody obserwacyjnej mowa o prébie okretlenia, na
ile twiat?0 uliczne jest w stanie zak®6ca¢ nocne wyciszenie swojj intruzywnoz=cij.
Stopie« sztucznego rozjatnienia opisano jako liczb} naziemnych kondygnacji fasad
budynkéw mieszkalnych, do ktérych poziomu pada?o bezpozrednie wiat?o latarni
ulicznych (ryc. 5).

Ryc. 6 przedstawia rozmieszczenie przestrzenne skali rozjatnienia sztucznym
+wiat?em elewacji na terenie Nadodrza. W badaniu uwzgljdniono pojedyncze punk-
ty adresowe, takie jak parcele kamienic czy klatki blokéw. W opracowaniu mapy
przyjito skal} od 1 do 5, gdzie 1 odpowiada parterowi, a 5 czwartemu piltru.
Miejsca, w ktérych latarnie uliczne ozwietlajj fasad} na poziomie parteru, po-
zostawiajjc wy»sze kondygnacje w pé@mroku, stanowij 24% wszystkich punktow
adresowych (ryc. 7). Rozjatnienie dwdch kondygnacji naziemnych dotyczy 37% bu-
dynkéw, a trzech { 26%. Bezpozrednie oxwietlenie elewacji do poziomu trzeciego
piitra (wajcznie) obejmuje 11% budynkdw, a a» pijciu kondygnacji { 2%. Zjawisko
+wiat?a przeszkadzajjcego dotyczy przede wszystkim wilkszych skrzy»owa«, drég
0 wysokiej randze oraz sjsiedztwa infrastruktury komunikacji zbiorowej, zwaszcza
w,z26w przesiadkowych.

O ile w zrédmiezciu partery budynkéw stanowij zazwyczaj, cho¢ nie zawsze,
lokale ustugowe, o tyle ich oxwietlenie jest dobrze odbierane przez u»ytkownikow
przestrzeni publicznej. W po&jczeniu z oxwietleniem wnitrza ulicy i chodnikéw
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Ryc. 5. Schemat i legenda stopnia sztucznego rozjatnienia elewacji frontowych bu-
dynkéw mieszkalnych (w liczbie kondygnacji naziemnych) dla ryc. 6. ™réd2o: opra-
cowanie w2asne z wykorzystaniem danych Google Maps.

Ryc. 6. Rozmieszczenie przestrzenne stopnia sztucznego rozjatnienia elewaciji
frontowych budynkéw mieszkalnych sztucznym twiat?em (w liczbie kondygnaciji na-

ziemnych; por. ryc.5). ™rdd®o: opracowanie w2asne.
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Ryc. 7. Odsetek budynkéw mieszkalnych, ktérych elewacje frontowe sj otwietlane
bezpotrednio przez latarnie uliczne do okrexlonych pozioméw (liczba kondygnacji

naziemnych). ™réd2o: opracowanie w2asne.

wpdywa to na po»jdany wzrost poczucia bezpiecze«stwa oraz sprawia, »e ulica
y»yje" tak»e po zmroku. Bezpozrednia ekspozycja na xwiat?o wy»szych pijter
budynkéw budzi ju» jednak kontrowersje. Analogicznie do ciszy w porze nocy,
ozwietlenie nie powinno zak®ca¢ warunkéw naturalnej ciemnozci. W rzeczywisto-
+ci trodmiexcia zawsze bjdj wyrd»nia¢ sij rozjatnieniem nocnej przestrzeni, po-
dobnie jak wilkszym ha®asem. Nie jest to coz, co traktuje si} obecnie zdecydowanie
negatywnie, w du»ej mierze jako standard »ycia w danej lokalizacji. Bezpozrednie
+wiecenie lamp drogowych w okna mieszka« s?usznie mo»na jednak traktowa¢ jako
ucij»liwox¢, zak®ocanie warunkéw dobrego snu, wypoczynku, a nawet naruszanie
prywatnozci. Biorjc pod uwag;, »e zrednia wysokoz¢ zabudowy na Nadodrzu to
pii¢ kondygnacji, mo»na stwierdzi¢, »e otwietlenie przestrzeni publicznej w du»ym
stopniu narusza prawo do hocnhego ywyciszenia".

Barwa twiat?a

Analiza barwy twiat?a w przestrzeni osiedla (okrexlana przez u»ytkownikOw
przestrzeni wy2jcznie za pomocj nazw poszczegolnych koloréw) wykaza2a du»i
jednorodnox¢ w jej charakterystyce i rozmieszczeniu (ryc. 8). Na badanym obsza-
rze przewa»a ciep®a barwa twiat?a, tradycyjna dla lamp sodowych. Kolor poma-
ra«czowy jest charakterystyczny dla wijskich ulic Nadodrza o starszej zabudowie,
na ktorych ruch samochodowy ma charakter jedynie dojazdowy. Nieco jatniejsze,
»0%te twiat®o odpowiada ulicom szerszym, przelotowym.

Najjatniejsze odcienie »&2ci wyst|pujj na g2éwnych ulicach, gdzie jezdnie sj
najszersze oraz rozmieszczona jest hajwiiksza liczba urzjdze« oxwietleniowych. Lo-
kalnie wystipujj jednak odst}pstwa od tego schematu. W miejscach przyleg®ych
do obiektdw posiadajjcych iluminacje architektoniczne twiat?o jest zdecydowa-
nie chodniejsze, bia®e. Podobnie przy niektérych z przejtx¢ dla pieszych, m.in. na
skrzy»owaniu ulic Pobo»nego i Niemcewicza, gdzie zlokalizowano dodatkowe lampy
LED-owe. Ch2odne, intensywne twiat?o towarzyszy tak»e najnowszym realizacjom
budowlanym, w przypadku ktérych inwestor na w2asny koszt zainstalowa? latarnie
uliczne, np. w obr}bie placu Strzeleckiego, przy prywatnej przychodni.
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Ryc. 8. Rozk®ad przestrzenny barwy twiat®a w przestrzeni publicznej osiedla Nad-
odrze. Kolor na mapie odpowiada podstawowej barwie twiat®a postrzeganej przez jej
u»ytkownikow, okrexlonej jako: ciemnopomara«czowa, jasnopomara«czowa, »64ta,

bia?a. ™rddo: opracowanie w2asne.

Wyst|powanie ch?odnego i najjatniejszego w skali ca®?ego osiedla twiat*a w du-
»€j mierze pokrywa si} z rozmieszczeniem jego stopnia intruzywnozci. Wij»e si; to
nie tylko ze zwijkszonj liczbj lamp i natj»eniem ruchu samochodowego. Popularne
w ostatnim czasie oprawy LED-owe odznaczajj si} podwy»szonj jasnozcij twiat?a
i w witkszym stopniu yinfekujj" nij otoczenie. Dlatego nawet w miejscach, gdzie
zlokalizowane sj tradycyjne lampy sodowe o0 pomara«czowym *wietle, uzupe®nione
jednak diodami LED, wzrasta zasig ewentualnych ucij»liwoxci zwijzanych z eks-
pozycjj na twiat®o. Na obszarze Nadodrza udzia® technologii LED w ozwietleniu
publicznym jest wcij» niewielki. W miar} modernizacji infrastruktury technicznej
osiedla oraz rewitalizacji miejsc zdegradowanych przewiduje si} jednak jego cijg®e
zwilkszanie.

. Dyskusja

Podstawowe za?o»enie bada« z géry ogranicza je o wyniki mierzalne, jednak
perspektywa u»ytkownika przestrzeni publicznej miasta wydaje si} by¢ wystarcza-
jica do wstjpnej oceny jakozxci trodowiska oxwietleniowego osiedla. Pod wieloma
wzglidami sj to obecnie zagadnienia, ktorych nie mo»na opisa¢ za pomocn;j kon-
kretnych parametréw. Nie istniejj wypracowane schematy oceny jakoxci miejskie-
go oxwietlenia zewnjtrznego, gdy» zdecydowana wikszox¢ regulacji i kryteriéw
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obejmuje wy?jcznie por} dnia. Marginalizacja wartoxci pory nocy w planowaniu
i legislacji wij»e si} z niewielkj twiadomozcij spo2ecznj konsekwencji, w wilkszym
stopniu negatywnych ni» pozytywnych, otwietlania obszaréw zurbanizowanych.
Niextwiadomo+¢ spo®eczna jest z kolei ugruntowana brakiem wystarczajjcych
przepisdw odnoszjcych si; do sztucznego twiat?a, a tak»e impulséw do zmiany te-
go stanu rzeczy. Analizy uwzglidniajjce rzeczywiste jednostki fotometryczne majj
swoje uzasadnienie w przypadku moxliwozci ich kontroli i poréwna« z przyjitymi
normami. Na chwil] obecnj realnie egzekwowane w przestrzeni miejskiej pomiary
odnosz; si} g2dwnie do przepisdw drogowych, aspekt ludzki nie zosta? jeszcze do-
strze»ony lub jest lekcewa»ony. Wprawdzie istnieje zapis o dopuszczalnej jasnozci
elewacji budynku posiadajjcego okna (Rozporzijdzenie, 2009), jednak dotychczas
nie wywar? realnego wp2ywu na jakox¢ oxwietlenia ani spo®ecznj twiadomoz=¢. Po-
miary poziomu natj»enia oxwietlenia na elewacji sj wcij» niepowszechnj praktyki,
zaréwno ze strony samorzidow, jak i os6b prywatnych, ktérych w najwilkszym
stopniu dotyka problem *wiat®a przeszkadzajjcego. Wskazane by2oby zaostrzenie
wymagac, zaczynajijc od o cjalnych przetargdw i inwestycji publicznych, odnoszi-
cych si} do wartoxci twiat?o+ci opraw i procentowego udzia®u strumienia twietlnego
emitowanego w gorn;j pé2przestrze«.

Kolejnym z potencjalnych stymulantéw mox»e by¢ udoskonalenie zapiséw tzw.
ustawy krajobrazowej (Ustawa, 2015), nie tylko w zakresie luminancji paneli re-
klamowych. Obecnie nie odnosi si} ona do szerszego problemu dyskomfortu wizu-
alnego, ktérego trod?em jest niew?atciwe oxwietlanie miejskiej przestrzeni. Du»a
odpowiedzialnox¢ w tej sferze spoczywa jednak na profesjonalnych projektantach
oxwietlenia zewnitrznego. Nale»y spodziewa¢ sij wzrostu twiadomozci i wiedzy
0 zanieczyszczeniu twiattem w kontekzcie planowania zagospodarowania przestrze-
ni publicznej.

Przyjita w badaniach perspektywa mieszka«ca i u»ytkownika przestrzeni pu-
blicznej jest wystarczajjca, aby rozpozna¢ wspb2czesne uwarunkowania jej otwie-
tlania oraz oceni¢ skal, obecnozci zanieczyszczenia twiat?em. Z uwagi na brak
podobnych analiz, mo»e to stanowi¢ podstawy do dyskusji na temat jako+ci otwie-
tlenia w miexcie oraz przyczyni¢ si} do popularyzacji wiedzy o tym szkodliwym
zjawisku. Obecnie rozpowszechnione mapy modelowania przestrzennego rozk®adu
zanieczyszczenia twiat*em (Falchi i in., 2016) sj dla wielu 0os6b trudne do interpre-
tacji, ze wzglldu na stosowane jednostki (g2éwnie promieniowania) oraz brak tzw.
wyobralni przestrzennej. Nocne fotogra e satelitarne i lotnicze sj wartotciowym
rod?em informaciji, jednak czjsto postrzega si} je jako estetycznj ciekawostk;.

Przedstawiony materia? jest prébj wype?nienia niszy wynikajjcej z niedobo-
ru informacji na temat wp@ywu sztucznego oxwietlenia na bezpozrednie otoczenie
i przestrze« »ycia mieszka«cdéw miast. W zwijzku z wyd@u»ajjcym sij czasem ak-
tywnozci obszaréw zurbanizowanych, daje to podstawy do w?jczenia aspektu ich
oxwietlania w szereg wska!nikéw jakozxci »ycia w miexcie. Praca mo»e stanowi¢ ba-
z} do rozwaxa« nad bardziej ca®oxciowym podejtciem do planowania, pog?biajic
wiedz] o aktualnym stanie systemu oxwietleniowego. R6wnie» trwajjcy proces re-
witalizacji osiedla jest okazjj do praktycznego wykorzystania bada«, przydatnych
podczas tworzenia wytycznych do planéw zagospodarowania lub projektéw oxwie-
tleniowych. Analizy pokazujj nie tylko stopie« intruzywnoz=ci twiat?a i zwijzanych
z nim miejsc ewentualnych kon iktow przestrzennych, ale tak»e niedobory w jego
funkcjonalno+ci. Mo»e by¢ to pomocne w ustalaniu priorytetowoz=ci takich dzia?a«.
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Nale»y wspomnie¢ réwnie» o trudnozciach zwijzanych z inwentaryzacjj wybra-
nych elementéw trodowiska oxwietleniowego metodj obserwacyjnj w porze nocy.
O ile ustalenie geometrii opraw oxwietleniowych czy koloru twiat?a nie jest skom-
plikowane, o tyle probleméw mox»e przysparza¢ obiektywna ocena stopnia roztwie-
tlenia elewacji budynkéw. Zmiana kontrastow w otoczeniu, spowodowana g2éwnie
twiat?em ulicznych lamp i poruszajicych si} pojazdéw, wymaga cijg2ej adapta-
cji wzroku do zmieniajjcych sil warunkéw. Wykonanie takich czynnozci zmusza
tak»e do wzmo»onej czujnozci oraz podejmowania wielokrotnych prob obserwacii
i kontrolowania ich rezultatéw. Dokumentacja fotogra czna mox»e by¢ przydatna
réwnie» do kontroli wynikéw, ale nie zawsze jest to materia® doskona®y. Fotogra e
Sj czjsto nieporéwnywalne ze wzglidu na ustawienia aparatu oraz ré»nice wyni-
kajjce chocia»by z warunkéw pogodowych, jak zamglenie, a nawet zachmurzenie.
W zwijzku z tym wartoxciowe i dope®niajjce mo»e okaza¢ si} skonfrontowanie wy-
konanych analiz z danymi technicznymi oxwietlenia miejskiego, m.in. temperaturi
barwowj, natj»eniem xwiat?a, wskatnikami ULOR (ang. upper light output ratio)
czy punktowymi pomiarami jasnozci.

Pomimo »e badany obszar stanowi rozleg®y w skali miasta teren, jest to prze-
strze« w du»ej mierze jednorodna pod wzglidem funkcji i datowania zabudowy.
Wij»e sij to rownie» z charakterystykj opraw otwietleniowych i rozk®adem prze-
strzennym barwy twiat?a. Przeprowadzone badania wykaza®y jednak, »e mox»liwe
Sj miarodajna analiza badanego fragmentu rzeczywistoxci oraz ocena obecnozcCi
zanieczyszczenia twiat?em i jego wp2ywu na jakox¢ oxwietlenia. Mo»na si} tak»e
spodziewa¢, »e udoskonalenie metod prezentacji zanieczyszczenia twiat®em w przy-
szaoxci wpdynie na jakox¢ i ilox¢ mox»liwych do przeprowadzenia analiz zwijzanych
ze xrodowiskiem miejskim.

. Podsumowanie

Zgodnie z wynikami analiz przyt?aczajjca wijkszo+¢ o+wietlenia przestrzeni pu-
blicznej Nadodrza generuje zanieczyszczenie *wiat?em. Najbardziej rozpowszech-
niony rodzaj lamp charakteryzuje sij emitowaniem twiat?a ponad p2aszczyzn, ho-
ryzontu oraz wypuk®ym kloszem. Zaledwie 3% wszystkich opraw posiada p2askie
klosze oraz monta» minimalizujjcy ucieczk] twiat®a poza po»jdane powierzchnie
otwietlania. Mo»na stwierdzi¢, »e sposéb u»ytkowania sztucznego twiat®a w pu-
blicznej stre e osiedla przyczynia si} do tworzenia 2uny miejskiej i nie jest obojjtny
dla komfortu i jakozci »ycia mieszka«cow.

W przestrzeni dominuje otwietlenie drogowe, nieprzystosowane w pe2ni do po-
trzeb ludzi. Ma ono najwilkszy wp?yw na stan systemu oxwietleniowego poprzez
stwarzanie warunkéw zanieczyszczenia oraz powodowanie bezpozrednich ucij»liwo-
tci. Zaledwie jedna czwarta spotréd wszystkich elewacji budynkéw mieszkalnych
wyrd»nia si} brakiem bezpozredniego rozjatnienia okien powy»ej poziomu parteru.
Jest to zjawisko niepo»jdane ze wzglidu na +wiat?o przeszkadzajjce i znikomy dy-
stans mildzy oprawami ulicznymi a zabudowaniami mieszkalnymi. W przestrzeni
niezrewitalizowanych ulic wcij» funkcjonuje monta» oxwietlenia bezpozrednio na
elewacjach, co wp2ywa na zwijkszone ryzyko rozjatniania wnitrz mieszka«. Wijk-
szox( latarni jest jednak zamontowana zbyt wysoko w stosunku do okien mieszka,
zwilkszajjc jeszcze zasilg jasnoxci poprzez nachylenie ich ramion. Za bezpieczny
i kompromisowy rodzaj lokowania urzjdze« oxwietleniowych mo»na uzna¢ zawie-
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szanie lamp bezpozrednio nad p2aszczyznj jezdni, na przewodach rozcijgnijtych
pomijdzy budynkami. Skutkuje to stosunkowo niewielkj ucieczkj twiat?a. Najja-
+niejsze sj jednak strefy sjsiadujjce z terenami infrastruktury miejskiej i g2éwnymi
trasami ruchu ko2owego osiedla. Kolejne zagro»enie wyst|puje ze strony oxwietle-
nia komercyjnego, ktérego intensywno=¢ jest niekontrolowana i czjsto ucij»liwa dla
u»ytkownikéw miejskiej przestrzeni. Znikoma ilo+¢ iluminacji architektonicznych
nie wpywa znaczijco na nadmierne rozjatnianie swojego otoczenia.

W przestrzeni publicznej przewa»a ciep?a barwa oxwietlenia, co zwijzane jest
z nieznacznym udzia?em xwiat®a w technologii LED. Wijkszox¢ stosowanych opraw
to wysokopri»ne lampy sodowe. Bia®e, ch®odne twiat?o towarzyszy najnowszym re-
alizacjom budowlanym i obszarom, w ramach ktérych zmodernizowano otwietlenie,
np. terenom zielonym. Budzi to obawy co do przysz2ozci otwietlenia ulicznego, je-
»eli jego modernizacja jest nieod?jcznie zwijzana z dyktatem energooszcz;dno=ci,
a zarazem niskj cenj i jakoxcij opraw.

Poza przestrzeniami oxwietlanymi niew2azciwie lub nadmiernie, wyst|pujj row-
nie» miejsca niedotwietlone. Sj to przede wszystkim ulice dojazdowe o przedwo-
jennej zabudowie, wymagajjce rewitalizacji. Niewystarczajjce otwietlenie terenéw
mieszkalnych mo»e przyczynia¢ sij do zaburzania poczucia bezpiecze«stwa w prze-
strzeni publicznej.

Badania stanu infrastruktury oxwietleniowej osiedla z perspektywy u»ytkow-
nika przestrzeni publicznej umo»liwi?y jego ocen} pod wzglldem wystpowania
niekorzystnych zjawisk zwijzanych ze twiat?em. Przedstawiona metoda mo»e by¢
przydatna w popularyzowaniu tematyki zanieczyszczenia twiat®em, jak i wiedzy
0 oxwietlaniu obszaréw zurbanizowanych. Z uwagi na obecnie przeprowadzane mo-
dernizacje rode? twiat?a i wzrost zainteresowania tematykj miejskiego oxwietlenia,
mo»e stanowi¢ réwnie» podwaliny inwentaryzacji do celéw planowania przestrzen-
nego obszaréw zurbanizowanych w przysz@ozci.

Pog?bienie wiedzy o stanie miejskiego trodowiska otwietleniowego rodzi pyta-
nia o de nicj} jego jakoxci i wpdyw na jako+¢ »ycia w miexcie. Obecnie nie poxwijca
sij nale»ytej uwagi wymiarowi ludzkiemu w projektowaniu oxwietlenia. Efektyw-
no+¢ energetyczna i wskalnik oddawania barw sj cz|sto wa»niejsze ni» realne funk-
cje otwietlenia i potrzeby jego u»ytkownikéw. Biorjc pod uwag; wsp62czesny stan
bada« nad sztucznym twiat?em i wielowymiarowox¢ jego oddzia®ywa«, kwestie te
bidj nabiera?y coraz wijkszego znaczenia.
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ENG Analysis of the public space lighting of Nadodrze district in midtown Wroc?aw in
terms of the light pollution occurrence

Abstract : Nadodrze district in Wroc2aw, located in the vicinity of the Old Town, is

a densely populated area, currently undergoing a revitalization phase. The dominant use
of the land is multi-family housing, but communication and urban infrastructure are
also of great importance. The housing mainly consists of the pre-war tenement houses
with a small share of modern buildings and degraded places. The district's functional-
spatial structure is also re ected in the public space lighting. Low social awareness and
a lack of regulation regarding the use of arti cial light, however, is conductive to the
presence of nuisance and a general practical-visual disorder. To assess the lighting system,
several aspects of its quality should be taken into account. Qualitative lighting can be
a compromise between the needs of contemporary city rhythms and the natural daily
cycle. Currently, the issues of energy e ciency and improvement of the aesthetics of
places after dark are coming to the fore. It is also common not to diversify the lighting
due to its function nor the place and time of its usage. The paper is an inventory of the
current state of the lighting system and an analysis of the main elements a ecting its
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quality. Characteristics include the spatial distribution of lighting in terms of brightness,
color and direction of light incidence { contributing to the occurence of light pollution.
The analysis indicates the main sources of light, their functions and importance for the
night public space. It also allows to answer the questions: whom does the lighting serve,
is it qualitative and safe, and whether it is subject to the principles of spatial order.

Key words : urban lighting, light pollution, city public space, lighting environment, architectural
illumination, city centre, urban areas.

104



red. Andrzej Z. Kotarba

Zanieczyszczenie twiattem. ™r6d3a, obserwacje, skutki.
Centrum Bada« Kosmicznych PAN, Warszawa, 2019

ss. 105{120

Metoda projektorowa jako sposéb
ograniczenia zanieczyszczenia twiat®em
oraz oltnienia w iluminacji

Rafa? Krupi«ski , SebastianS2omi«ski

Politechnika Warszawska, ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa
e-mail: rafal.krupinski@ien.pw.edu.pl; sebastian.slominski@ien.pw.edu.pl

Zarys trexci : lluminacja obiektéw jest dziedzinj techniki twietlnej, mogijcj znacz-
nie przyczynia¢ si; do wzrostu zanieczyszczenia twiattem trodowiska naturalnego.
Obecnie stosowane jej metody nie sj optymalne pod kjtem wysokiej efektywnozci.
W wielu przypadkach iluminacji obiektéw znaczna cz|+¢ strumienia twietinego nie
jest optymalnie wykorzystywana, mo»na wr|cz pOW|edZ|e¢, niepotrzebnie tracona.
Pojawiajj si} réwnie» problemy penetraciji iwiataa do wnitrz obiektéw, zw?aszcza
mieszkalnych. Coraz cz}tciej poruszane sj aspekty zwijzane z oltnieniem zaréw-
no os6b znajdujjcych sij woké? obiektu, jak i ich u»ytkownikéw. Rozwijzaniem
wijkszozci probleméw zwijzanych z tradycyjnymi metodami iluminacji obiektow,
wykorzystujjcymi klasyczny sprzjt oxwietleniowy, jest zastosowanie nowej metody
oxwietlenia obiektdw zewnjtrznych. Metoda zak®ada u»ycie projektora multime-
dialnego, ktory obecnie wykorzystuje sij do popularnych pokazéw multimedialnych
na zewnitrznych elewacjach obiektéw, i zosta®a nazwana przez autor6w metod;
projektorowj. Jest ona po?jczeniem oraz uzupe?nieniem znanych, stosowanych do-
tychczas metod iluminacji, zaréwno pod wzglidem efektu oxwietleniowego, jak
i technik jego uzyskania. Opisane zosta?y podstawy teoretyczne metody projekto-
rowej iluminacji obiektu, sposéb realizacji iluminacji za jej pomocj oraz badania
jej cech. Badania przeprowadzone zosta®y na makiecie 3D rzeczywistego obiektu.

S?owa kluczowe : iluminacja obiektéw, projekcja rozk®adu luminancji, zanieczyszczenie twia-
t2%em, ol+nienie
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. Wstjp

lluminacja obiektu jest jedynym mo»liwym xrodkiem pokazania jego obrazu
w porach wieczornych lub nocnych, jak i wyeksponowania w tym czasie cech ar-
chitektonicznych obiektu oraz jego otoczenia za pomocj sztucznego, elektrycznego
oxwietlenia (Dugar, 2016; Edensor, 2015; Silkina, 2015; Wang, 2016). lluminacja
mo»e rownie» diametralnie zmieni¢ postrzegany w twietle dziennym obraz obiek-
tu (O'Farrell, 2007), bardzo cz|sto go uatrakcyjni¢, wyeksponowa¢ form; archi-
tektonicznj oraz detal. Nocne oxwietlenie przyczynia si} réwnie» do podniesienia
atrakcyjnozci otoczenia obiektu iluminacji. Jest bardzo dobrym xrodkiem rekla-
mowym zaréwno samych obiektow, jak i mieszczjcych si; w nich instytucji, rm,
hoteli, restauraciji itd. Dodatkowo sprawdza si} jako trodek poprawy bezpiecze«-
stwa w bezpozxrednim otoczeniu obiektu. Takie sj g2éwne cele iluminacji obiektéw
(>agan i Krupi«ski, 2016).

Coraz czj*ciej w projektach oraz realizacjach iluminacji poruszane sj zagadnie-
nia zwijzane z problemami oszczjdzania energii elektrycznej oraz zanieczyszcze-
nia +wiat?em xrodowiska naturalnego. Ocenia si}, »e w zale»nozci od twiadomozci
projektanta, dotyczjcej tego tematu oraz rodzaju zastosowanej metody i sposo-
bu jej u»ycia, sprawnoz¢ iluminacji wynosi od 30% do 60% (>agan, 2015; »agan
i Skar»y«ski, 2017). Mo»na wijc powiedzie¢, »e du»a cz|+¢, a nierzadko wijkszox¢
strumienia twietlnego wyemitowanego z opraw oxwietleniowych w ogdle nie tra a
w elewacje oxwietlanych obiektéw. Tym samym powoduje to niepotrzebne otwie-
tlenie ich najbli»szego otoczenia oraz niebosk?onu (Saraiji, 2009; Saraiji i Oommen,
2012; Skar»y«ski, 2016). Uzyskiwane poziomy sprawnozci iluminacji nale»y wijc
uzna¢, z punktu widzenia zanieczyszczenia +wiat®em *rodowiska, za niewystarcza-
jice. Warto wijc zastanowi¢ sij, jak t| sytuacj, poprawic.

Problem zanieczyszczenia +wiattem trodowiska naturalnego zosta? réwnie» za-
uwa»ony i uwzglidniony m.in. w normie EN 12464-2 Lighting of work places { Part
2: Outdoor work places (CEN, 2014) oraz jej polskim odpowiedniku (PKN, 2014).
Tab. 1, na ktérej trex¢ sk®ada si} cz|+¢ dokumentu Polskiej Normy z rozdzia®u
zatytudowanego y‘wiat?o przeszkadzajjce", przedstawia ograniczenia wartoxci na-
ti»enia otwietlenia na powierzchniach obiektéw, twiat?oxci opraw otwietleniowych,
procentowego dopuszczalnego udzia®u strumienia twietlnego, kierowanego w pé2-
przestrze« goérnj (ULR), pochodzjcego od opraw oxwietleniowych oraz luminan-
cji, zarbwno na elewacji obiektéw, jak i znakéw. Raport yGuide for Floodlighting"
(CIE, 1993) Mijdzynarodowej Komisji Oxwietleniowej zaleca trzy alternatywne
progi pozioméw luminacji +redniej: 4 cdm 2, 6 cdm 2 oraz 12 cdm 2. Gadwnym
powodem okrezlenia tych»e progoéw by?o zapewnienie efektu odro»nienia oxwietla-
nego obiektu od jego *cis?ego otoczenia. Raport uzale»nia? je wilc od luminancji
ta. Okrezxlone by?y trzy poziomy jasnoxci otoczenia: niska, +rednia oraz wysoka.
Jak wida¢, nie by2o to jednoznacznie i precyzyjnie zde niowane, stjd mo»na by-
8o zda¢ si} jedynie na dotwiadczenie projektanta oraz jego obserwacj, otoczenia
obiektu. Nale»y rownie» podkrezli¢, »e raport CIE nie ma charakteru nakazowego,
a zawiera jedynie zalecenia.

Pod wzglldem sposobu monta»u sprzjtu oxwietleniowego norma jest bardzo
restrykcyjna. Ca2kowicie wyklucza instalacj; opraw oxwietleniowych w po2o»eniu
i ukierunkowaniu, dla ktérych strumie« twietlny wysy2any jest w p62przestrze«
gornj. Okrezxlone to zosta?o w udziale procentowym w zale»noz+ci od zde niowanych
stref +rodowiskowych.
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Tab. 1. Maksymalne dopuszczalne twiat?o przeszkadzajjce pochodzice od ze-
wnitrznych instalacji otwietleniowych (Polska Norma PN-EN 12464-2 2014). E1

{ strefa ca?kowicie ciemna (np. parki narodowe lub miejsca chronione), E2 { strefa
niskiej jaskrawozci (np. zamieszkane tereny wiejskie), E3 { strefa tredniej jaskra-
wozci (np. tereny przemys?owe i tereny podmiejskie), E4 { strefa wysokiej jaskra-
wozci (np. centra miast i strefy komercyjne).

Strefa trodowiskowa : El E2 E3 E4

Pionowe nat!»enie oxwietlenia , Ev [IX] ) a) 2 5 10 25

b) 0 1 2 5
‘wiattox¢ oprawy | [cd] a) 2500 7500 10000 25000

b) 0 500 1000 2500
‘wiatto wypromieniowane w gor, , ULR [%)] 0 5 15 25
Luminancja na fasadzie budynku ,Lp [ecdm 2] 0 5 15 25
Luminancja znakéw, szyldéw ,Ls[cdm 2] 50 400 800 1000

a) wartoci przed czasem przyciemnienia,

b) wartoci po czasie przyciemnienia,

) w przypadku braku ustale« czasu przyciemnienia, nie powinny by¢ przekraczane wartozci
wy»sze, a wartoxci ni»sze zaleca si} jako granice preferowane.

W roku 2017 Mildzynarodowa Komisja Oxwietleniowa opracowa®a raport yGu-
ide on the limitation of the e ects of obtrusive light from outdoor lighting instal-
lations", w ktérym réwnie» poruszono te zagadnienia (CIE, 2017). O ile wczexniej
wspomniana norma dotyczy tylko krajow europejskich, o tyle raport jest ogél-
nonarodowy. Potwierdzono w nim s?usznox¢ zastosowanych ogranicze« pionowego
natj»enia oxwietleniak,, jak i podtrzymano ograniczenia luminancji na elewacji
oxwietlanego twiat?em sztucznym obiektu, rozszerzajjc natomiast strefy trodowi-
skowe. Wprowadzono strefl EO, ktéra podobnie jak E1 jest ca?kowicie wy2jczona
z oxwietlenia elektrycznego. Strefa dotyczy Parkéw Ciemnego Nieba (antnterna-
tional Dark Sky Park) oraz miejsc wa»nych obserwatoriéw astronomicznych. Jest
ona zatem odpowiednikiem strefy E1 normy europejskiej. Dotychczasowa strefa
E1l zde niowana zosta?a z kolei jako niezamieszka?e obszary wiejskie (yRelatively
uninhabited rural areas"). Okrezlenia stref E2, E3, E4 pozosta®y niezmienione. Po-
dobnie jak w europejskiej normie wszystkie strefy zosta®y przedstawione opisowo.

Z przytoczonych publikacji jednoznacznie wynika, »e tematyka zanieczyszcze-
nia twiattem trodowiska naturalnego jest bardzo wa»na, a problemy z nij zwijzane
coraz bardziej dostrzegane. Analizujjc wymienione dokumenty mo»na stwierdzic,
»e obecnie zrealizowane iluminacje obiektéw oraz nowe projekty, wykonywane przy
wykorzystaniu tradycyjnych metod otwietlenia obiektéw zewnijtrznych, w wijkszo-
+ci przypadkéw nie powinny by¢ z punku normalizacyjnego dopuszczalne. Wiele
z obecnie wykonanych i zrealizowanych ju» obiektéw iluminacji zak®ada bowiem
u»ycie opraw oxwietleniowych, ktorych strumie« zwietlny emitowany w p62prze-
strze« goérnj przewy»sza dopuszczalne, w najmniej rygorystycznym przypadku
25%. Z za®o»enia dotyczy projektow, w ktérych zastosowano cho¢by jedn; opra-
w| oxwietleniowj montowanj na poziomie gruntu, ale problem wystpuje réwnie»
w przypadku opraw wolnostojjcych.

Trudno oczekiwa¢, aby ka»dy projekt iluminacji zak®ada? oxwietlenie budynku
za pomocj opraw oxwietleniowych, ktérych strumie« twietlny skierowany jest je-
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dynie w pé2przestrze« dolnj, co obecnie uzna¢ nale»y za praktycznie jedyny sposob
na to, by spe®ni¢ wymagania normalizacyjne. Praktycznie wij»e sij to rownie» z ko-
niecznozxcij monta»u sprzjtu oxwietleniowego tylko i wy?jcznie na elewacji obiek-
tu. Niewyobra»alne jest przecie» montowanie masztow oxwietleniowych wy»szych
ni» oxwietlany obiekt. Cz|sto réwnie» projekty takie sj niemo»liwe w realizacji
ze wzglidu na architektur] obiektu oraz wymogi techniczne czy konserwatorskie
zwijzane z ochronj architektonicznj.

Badania pokazujj, »e iluminacja obiektu za pomocj opraw oxwietleniowych,
ktorych strumie« +wietlny skierowano w pé2przestrze« dolnj, w wijkszozci przy-
padkéw nie jest pozytywnie odbierana przez oglidajicych efekt otwietlenia (>a-
gan i Skar»y«ski, 2017). Problemem jest réwnie» fakt, »e w takich przypadkach
z kierunkéw i punktéw obserwaciji, ktére zwykle znajdujj si} na poziomie gruntu,
widoczne bidj czynne powierzchnie opraw oxwietleniowych. Skutkiem tego bjdzie
zaburzenie efektu oraz niespe?nienie niektérych zasad iluminacji obiektéw (CIE,
1993; O'Farrell, 2007; »agan i Krupi«ski, 2016). W takim przypadku pojawi si!
rownie» du»e ryzyko wystjpienia oltnienia. Pomiar oraz eliminacja tego efektu
Sj czjsto poruszanymi w publikacjach naukowych zagadnieniami (Bullough i in.,
2008; Clear, 2013; S®omi«ski, 2011, 2016a, 2016b, 2016c; Tashiro i in., 2015; Bre-
mond i Saint-Jacques, 2016). Mildzy innymi z tych dwéch powoddéw przewaxajjca
liczba realizacji iluminacji obiektéw opiera si; na oxwietleniu obiektéw za pomoc;j
opraw, ktérych o+ optyczna skierowana jest w pé2przestrze« gornj, liczjc si; z je-
go negatywnymi skutkami. Nale»y wijc zastanowi¢ sij, jak t] sytuacj; poprawi¢
i sprawi¢, aby projekty bydy jak najlepsze z estetycznego punktu widzenia oraz
jak najmniej szkodzidy trodowisku naturalnemu. Sprawi¢, aby iluminacja obiek-
téw nie by?a postrzegana jako trodek zbldny, powodujicy niepotrzebne zu»ycie
energii elektrycznej, oraz jako pierwszy element, ktéry mo»na w 2atwy sposob wy-
eliminowa¢, ograniczajjc emisj, *wiat®a do atmosfery.

. Tradycyjne metody iluminacji obiektéw

Obecnie iluminacje obiektéw realizowane sj przy wykorzystaniu trzech metod:
p2aszczyznowej, akcentowej oraz mieszanej (>agan i Krupi«ski, 2016). Ich nazwy
majj zwijzek z efektami wizualnymi osijganymi na ozwietlonych obiektach. Me-
toda p?aszczyznowa ma za zadanie oddzia®ywa¢ wizualnie na obserwatora ca®ymi
oxwietlonymi elewacjami obiektu { paszczyznami. Nale»y pamijta¢, »e osijgany
za pomoc;j tej metody efekt otwietleniowy cechuje si} z za?o»enia du»j réwnomier-
nozcij luminancji, co uwa»ane jest za wad| tej metody. W efekcie obraz wieczorny
obiektu mo»e zosta¢ niepotrzebnie sp?aszczony. Konieczne jest wijc umiejjtne ro»-
nicowanie pozioméw luminacji zredniej na powierzchniach poszczegoélnych elewacji
oraz ich czjtciach w celu spe?nienia zasad iluminacji obiektow (CIE, 1993; »agan
i Krupi«ski, 2016). Pod wzglidem wizualnym chodzi przede wszystkim o zasad;
akcentowania kraw!dzi iluminowanego obiektu oraz wzmacnianie g2/bi i wysokozci
obiektu. Metoda ta czjsto nazywana jest ogdélnj, co ma zwijzek z miejscem zain-
stalowania sprzjtu otwietleniowego. Najcz|tciej sj to miejsca odleg®e od obiektu,
gdzie za pomocj wysokostrumieniowych re ektoréw i natwietlaczy o szerokim kjcie
u»ytecznym rozsy2u strumienia twietlnego nastjpuje ogoélne, caoxciowe jego otwie-
tlenie. Metoda uwa»ana jest tak»e za najbardziej ekonomicznj, z uwagi na liczb|
opraw ozxwietleniowych wykorzystanych w projekcie. Nale»y jednak pamijta¢, »e
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Z uwagi na du»y plac budowy instalacji oxwietleniowej w niektérych przypadkach
mox»e by¢ to kosztowne. Efekt otwietleniowy przy u»yciu tej metody jest 2atwy do
przewidzenia dla projektanta. W g2éwnej mierze jego zadaniem jest odpowiedni
dobor sprzjtu oxwietleniowego oraz jego rozmieszczenia wok6? obiektu w taki spo-
sOb, aby zalecenia dotyczjce tredniej luminacji by?y spe2nione. Ryc. 1 przedstawia
symulacj; komputerow;j iluminacji kotcio®a +w. Anny w Warszawie, ktéra zosta®a
zrealizowana wed?ug koncepcji iluminacji metodj p?aszczyznowj/ogéln;.

Ze wzglidu na zwykle du»e odleg?o+ci od obiektu oprawy oxwietleniowe cha-
rakteryzujj si} wysokimi twiat?otciami. Charakterystyczne jest rownie» ich ukie-
runkowanie w stosunku do elewaciji. Zwykle sj to kierunki zbli»one do ortogonal-
nych do oxwietlanych powierzchni. Niesie to za sobj ryzyko wystjpienia oltnienia
przykrego, penetracji twiat®a do wnijtrza obiektu oraz znacznego zanieczyszczenia
trodowiska twiat?em, pochodzjcym bezpozrednio od opraw otwietleniowych.

Drugim sposobem iluminacji obiektéw jest budowanie jego wieczornego ob-
razu za pomocj akcentéw zwietlnych, stid nazwa { metoda akcentowa. Cz|sto
u»ywa si; rownie» okrexlenia ymetoda punktowa" ze wzglijdu na monta» opraw
oxwietleniowych, zwykle umiejscowianych punktowo na elewacji obiektu lub blisko
niego. W przypadku metody p2aszczyznowej uzyskiwany efekt oxwietleniowy jest
zbli»ony do tego, z jakim mamy do czynienia w +wietle dziennym. W przypadku
metody akcentowej obraz iluminowanego obiektu jest z za?o»enia odmienny, a efekt
oxwietleniowy staje sij trudniejszy do przewidzenia. Dodatkowo metoda akcento-
wa w wielu przypadkach diametralnie zmienia dzienny obraz obiektu (ryc. 2). Nie
zawsze jest to wskazane i po»jdane, stid szczegdlnie przy tej metodzie zaleca sij
specjalny tok projektowania iluminacji (Krupi«ski 2011a, 2012). Projektant otwie-
tlenia powinien pos@u»y¢ sij symulacjami komputerowymi, ktérych wynikiem s;j
fotorealistyczne (Krupi«ski, 2011b) lub okorealistyczne HDR (Cai i Chung, 2011;
Konis iin., 2011; Konis, 2014) wizualizacje. Pozwala to wyeliminowa¢ projekty nie-
udane i przypadkowe. W przeciwie«stwie do metody p?aszczyznowej, w przypadku
zastosowania tej metody iluminacji préby terenowe sj w zasadzie niemo»liwe do
realizacji (Krupi«ski, 2015, 2016).

Aby nie zaburzy¢ za2o»enia architektonicznego obiektu (Wachta i Bojda, 2016),
projektant, stosujjc metod] akcentowj, powinien mie¢ du»e wyczucie artystyczne
oraz posiada¢ wiedz; architektonicznj. Metoda ma jednak wiele zalet, jak cho¢by
to, »e potencjalne olxnienie przykre, pochodzjce bezpotrednio od opraw oxwietle-
niowych, ograniczone jest do minimum. Ma to zwijzek z instalacjj oxwietleniow;,
ktérej czynne powierzchnie twiecijce nie sj widoczne dla obserwatora. Penetra-
cja twiat?a do wnijtrza obiektu jest réwnie» mniejsza w poréwnaniu do metody
p2aszczyznowej. Sprawnozci iluminacji, przy przemyzlanym projekcie o+wietlenio-
wym, réwnie» sj wilksze. Obowijzujjca norma EN 12464-2 (CEN, 2014), ograni-
cza stosowanie tej metody, poniewa» w przypadku wijkszozci projektéw oprawy
otwietleniowe skierowane sj w poé2przestrze« goérnj, co powoduje przekroczenie
dopuszczalnej wartotci 25-procentowego udzia®u wypromieniowanego strumienia
twietlnego w tym kierunku. Projekt oxwietleniowy wykonany metod; akcentow;

Z za?o»enia te» wij»e si} z najwijkszymi kosztami instalacyjnymi i eksploatacyjny-
mi. Zwijzane jest to przede wszystkim z wymagani, zwykle dux»j ilotcij sprzjtu
oxwietleniowego. Metoda ta ma ponadto charakter ingerencyjny w struktur; obiek-
tu, co cz|sto wyklucza ji z zastosowania pomimo tego, »e symulacje komputerowe,
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Ryc. 1. Symulacja komputerowa iluminacji kotcio?a w. Anny w Warszawie {
metoda p#aszczyznowa iluminacji. ™ro6d®o: opracowanie w2asne.

Ryc. 2. Symulacja komputerowa iluminacji metod; akcentow; { koxcié® +w. Anny.
™rod20: opracowanie w2asne.
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Ryc. 3. Mieszana metoda iluminacji koxcio?a +w. Anny { symulacja komputerowa.
™rddao: opracowanie waasne.

pokazujjce efekt estetyczny iluminacji, sj przez inwestora, architekta czy te» kon-
serwatora zabytkéw odbierane lepiej, ni» w przypadku metody p2aszczyznowe;.

Trzecij znanj metod; iluminacji obiektu jest metoda mieszana. Stanowi ona
po?jczenie wszystkich opisanych wy»ej metod. Cz|sto stosowana jest jako rozwini}-
cie metody akcentowej celem spe?nienia zasad iluminacji obiektow, w przypadkach
wywo?ania akcentow twietlnych, ktére powodujj ich 2amanie, przede wszystkim
zasady spojnozci obrazu otxwietlanego obiektu (>agan, 2011; >agan i Krupi«ski,
2016). Metoda p2aszczyznowa jest w tym przypadku ttem dla akcentow twietl-
nych. Ryc. 3 przedstawia symulacj, komputerow; dla takiego rozwijzania. Obraz
utworzony przez zainstalowane na elewacji kotcio®a oprawy oxwietleniowe jest sto-
nowany przez podk2ad iluminacyjny metody p2aszczyznowe;.

Wybér metody iluminacji uzale»niony jest od kilku czynnikéw zaréwno tech-
nicznych, jak i estetycznych (Bewszko i Wachta, 2011; Malska i Wachta, 2016;
»agan i Krupi«ski, 2016, 2017). Metoda p®aszczyznowa zalecana jest dla obiek-
tow widocznych z dalekich punktow obserwacji, poniewa» jakiekolwiek akcento-
wanie detalu architektonicznego nie by2oby zauwa»alne. Sprawdza si} réwnie» dla
obiektow ma?ych gabarytowo. Podejmowane sj proby otwietlenia p?aszczyznowego
du»ych obiektéw, jednak wij»e sij to z ma?j sprawnozcij otwietlenia, oltnieniem
oraz du»ym stopniem zanieczyszczenia twiat®*em trodowiska naturalnego. Metoda
akcentowa z kolei dobrze sprawdza si; w przypadku bliskich punktéw obserwacji.
Wowczas podkrezlenie xwiat?em detalu architektonicznego staje si; zauwa»alne.
Stosowana jest zaréwno dla ma2ych, jak i du»ych gabarytowo obiektow.
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Cz|jsto o wyborze metody decyduj; rownie» aspekty konserwatorskie, jako »e
do najczjtciej wybieranych obiektéw iluminacji nale»i obiekty zabytkowe. Pomi-
mo chjci otwietlenia akcentowego bardzo cz|sto nie ma zgody na monta» sprzjtu
oxwietleniowego na ich elewacji. Wowczas mimo pewnych wad metoda p2aszczy-
znowa jest jedynym rozwijzaniem ozxwietleniowym.

Coraz czjtciej czynnikiem determinujjcym wybdr metody iluminacji obiektu
jest problem zanieczyszczenia twiat*em +rodowiska, penetracja +wiat*a do wnitrza
obiektu oraz ryzyko wystjpienia olxnienia. ‘wiadczy to o rosnjcej xwiadomozci
tych problemoéw zaréwno w+réd projektantéw iluminaciji, jak i u»ytkownikéw obiek-
tu. Wij»e si} to z chjcij spe®nienia wymaga« normalizacyjnych i potrzebj uzyska-
nia przez dany obiekt certy katow wielokryterialnych oceny jakotci oraz wp2ywu
budynku na +rodowisko. Certy katy te, zw?aszcza dla nowopowsta?ych lub rewita-
lizowanych obiektow, sj jednym ze standarddw w bran»y nieruchomozci. De niujj
one standardy najlepszych praktyk w zakresie zréwnowa»onego projektowania, bu-
dowania i u»ytkowania obiektow (Alyami i Rezgui, 2012; Komurlu i in., 2015; Lee,
2012, 2013), dotyczjc wielu aspektow technicznych, tak»e oxwietleniowych.

Nale»y rownie» oczekiwa¢, »e wraz z rosnijcj liczbj otwietlanych obiektéw oraz
rozwojem wysokoluminancyjnych opraw oxwietleniowych (LED) te aspekty bidi
decydujjce przy wyborze metody iluminacji. Sprz|t iluminacyjny tego typu bardzo
cz|sto staje sij atutem projektéw, g2déwnie ze wzglidu na ma2e gabaryty linii twietl-
nych oraz mox»liwo+¢ sterowania strumieniem twietlnym oraz barwi. Dostrzegane
Sj jednoczetnie zagro»enia p2ynjce z jego zastosowania. Zagro»enia, ktére niestety
trudno jest wyeliminowa¢ ca®kowicie. Oprawy te, zwykle wielor6d®owe, charak-
teryzujj sij bardzo wysokj luminancjj nieos?onijtych iréde® twiat®a. Stanowi to
du»e zagro»enie pod wzglidem zaréwno uzyskania w2axciwego efektu iluminaciji,
jak i mox»liwozci wystjpienia oltnienia przykrego o znacznej wartozci.

. lluminacja obiektu za pomoc;j projekcji rozk®adu luminanciji

W ostatnim dziesijcioleciu bardzo popularnym +rodkiem rozrywki w miejscach
publicznych sta?y sij multimedialne spektakle +wietlno-muzyczne. Zwykle sj to
kilku-, maksymalnie kilkunastominutowe pokazy, polegajjce na wyztwietleniu za
pomocj projektora multimedialnego na elewacji obiektu animacji komputerowych.
Uzyskiwane podczas takich eventéw poziomy luminancji na obiektach mieszcz;j si
w zakresie zalecanych poziomoéw dla iluminacji obiektéw (CIE, 1993; CIE, 2017;
CEN, 2014; PKN, 2014; >agan i Krupi«ski 2016). Nale»y wilc zastanowi¢ si! nad
moxliwozciami wykorzystania tej technologii jako sta®ej iluminacji obiektu oraz
dokona¢ analizy takiego zastosowania pod wzglidem zaréwno estetycznym, jak
i technicznym.

Poniewa» w takim przypadku 1r6d2em iluminacji obiektu jest projektor mul-
timedialny, przy jego pomocy na elewacji dowolnego obiektu mo»e zosta¢ przed-
stawiony efekt otxwietleniowy, zaréwno ten uzyskiwany za pomocj dotychczas zna-
nych i stosowanych metod, jak i ca®kowicie uniezale»niony od specy ki klasycznego
sprzjtu oxwietleniowego. Ryc. 4 przedstawia iluminacj} makiety obiektu wykona-
nj projektorem multimedialnym, symulujjc akcentowj metod; iluminacji. Jest to
symulacja u»ycia linii £wietinych. Tego typu projekt, co prawda mo»liwy do re-
alizacji za pomocj klasycznego sprzjtu oxwietleniowego, stanowi?by jednak du»i
ingerencj; w struktur; obiektu. Mo»na wijc z powodzeniem stwierdzi¢, »e ilumi-
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Ryc. 4. Projekcja akcentowego rozk®adu luminancji na makiet} obiektu. ™rod2o:
opracowanie waasne.

nacja przy wykorzystaniu projektora multimedialnego rozwijzuje wijkszox¢ pro-
bleméw iluminacyjnych, dajjc jednoczexnie nowe mo»liwotci kreowania nocnego
obrazu obiektu.

Zastosowanie projektora multimedialnego ma kilka charakterystycznych cech.
Luminancja trednia na powierzchni otwietlonego obiektu jest ograniczona do lu-
minanciji, jakj realizuje przy zadanej odleg®oxci konkretny model wykorzystane-
go projektora multimedialnego bjd! zesp6? kilku takich urzjdze«. W przypadku
symulacji metody akcentowej iluminacji obiektu nie b}dzie wijc wystjpowa¢ wy-
palenie luminancji w miejscach zainstalowania wirtualnego sprzjtu oxwietleniowe-
go, czyli znane niepox»jdane zjawisko, ktérego projektanci iluminacji oraz samego
sprzjtu iluminacyjnego starajj si; unika¢. Mo»na zatem stwierdzi¢, »e z estetycz-
nego punktu widzenia stanowi to du»j zalet] zastosowania tej metody iluminacji.
Jest to jednak trudne zadanie, a przy wijkszozci projektéw wrijcz niemosliwe.

Symulujjc za pomoc;j takiego systemu oxwietleniowego metod; akcentow; ilu-
minacji projektant ma mo»liwox¢ przedstawienia dowolnego wariantu oxwietlenia,
nawet niemoxliwego do zrealizowania w przypadku metod tradycyjnych. Mo»liwe
jest zré»nicowanie luminancji na wybranych czjtciach elewacji, sztuczne cieniowa-
nie, uniezale»nione od kierunku padania twiat?a czy te» niemal ca®kowite wyelimi-
nowanie cieni niepo»jdanych. Zaletj tego typu rozwijzania oxwietleniowego jest
réwnie» mniejsza wraxliwox¢ uzyskanego efektu na nieréwnozci elewacji, ktére wy-
stipujj na powierzchni ka»dego obiektu. Za pomocj mapowania luminancji mo»na
wirtualnie poprawi¢ réwnie» wyglid elewacji, zmienia¢ jej kolorystyk], cz|+ciowo
zamaskowa¢ zniszczenia, zabrudzenia, jak rownie» dokona¢ wirtualnej odbudowy
3D brakujjcych elementéw elewacji, zapewniajjc jedynie prostj powierzchnil, od
ktorej twiat?o mo»e si} odbi¢. Mo»na zatem powiedzie¢, »e o+wietlony obiekt bj-
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dzie wowczas pod wzglidem swojej formy architektonicznej odmienny ni» w porach
dziennych, cz|sto atrakcyjniejszy dla obserwatora.

lluminacja obiektu metod; projekcji rozk®adu luminancji mo»e by¢ réwnie»
zmienna w czasie. Za pomocj jednego systemu oxwietleniowego mo»liwe jest zasto-
sowanie projektu wielowariantowego, uwzglidniajjcego iluminacj; codziennj, oko-
licznoxciow;j oraz rozwinijcie jej o animacj, oxwietlenia, czyli tworzenie spektakli
+wietlnych po?jczonych z d'wiikiem. Mo»liwa jest rownie» szybka implementacja
popularnego obecnie videomappingu podczas cyklicznych imprez eventowych. Mo-
»e to by¢ réwnie» dodatkowj zachitj do ich stosowania, a zatem uatrakcyjnienia
miejsca, w ktérym obiekt si} znajduje.

Metoda ma réwnie» bardzo du»o zalet pod wzglidem technicznym. Jej za-
stosowanie znacznie upraszcza system konserwacji oxwietlenia. W zasadzie opiera
si} on jedynie na konserwacji jednego urzjdzenia { projektora multimedialnego.
Nie bjdzie wystjpowa? cz sty problem zanieczyszczenia powierzchni xwiecjcych
opraw oxwietleniowych przez litcie, kurz, odchody ptakéw itp., ktére diametralnie
zmieniajj zamierzony efekt oxwietleniowy wraz z up?ywem czasu. Nie ma potrze-
by, jak w klasycznych metodach iluminacji, wery kacji wypalenia pojedynczych
Ir6de® twiat®a w oprawach oxwietleniowych. Typowe trwa®ozci iréde? twiat?a sto-
sowanych w sprzjcie projekcyjnym co prawda oscylujj obecnie woké? pozioméw
500{4000 godzin, jednak»e i w t] cz}j+¢ techniki twietlnej i techniki video zaczyna
wchodzi¢ technologia laserowa oraz LED, zatem mo»na si} spodziewa¢, »e trwa2oz+ci
Ir6de® twiat?a bjdj coraz wilksze. Ten sam problem dotyczy réwnie» szczelnozci
sprzjtu projekcyjnego. Wilkszox¢ obecnie dostjpnych na rynku multimedialnym
urzjdze« nie wystjpuje w wersjach mogijcych pracowa¢ w ujemnych temperaturach
oraz przy dux»ej wilgotno+ci powietrza. G2wnie zwijzane jest to z potrzebj ch2o-
dzenia wysokomocowych (od 3kW do nawet 10 kW), wy?adowczych rode? twiat?a
obecnie stosowanych w projektorach. W tym przypadku rownie» nale»y stwierdzi¢,
»e technologia LED w perspektywie kilku lat rozwij»e ten problem. Urzjdzenia
stanj si} szczelne oraz bardziej kompaktowe i energooszczjdne ni» obecnie. Z po-
wodzeniem bjdzie mo»na montowa¢ je do ulicznych s2upow oxwietleniowych czy
okolicznych zabudowa, a nie { jak ma to miejsce obecnie { na specjalnie do tego
celu przygotowanej konstrukciji.

Jako du»j zalet] technicznj nale»y rownie» uzna¢ brak ingerencji w struktur,
oxwietlanego obiektu, dzilki czemu w przypadku obiektow zabytkowych nie bjdzie
potrzeby konsultacji konserwatorskich. Metoda akcentowa jest bardzo czjsto po»j-
danym, z estetycznego punktu widzenia, efektem oxwietlenia obiektu. Wykluczana
jest jednak cz|sto z punktu widzenia ochrony konserwatorskiej, poniewa» oprawy
oxwietleniowe montowane sj bezpozrednio na elewacji. W przypadku jednak u»y-
cia projekcji rozk®adu luminanciji realizacja efektu bjdzie mo»liwa bez uszczerbku
architektonicznego.

Nale»y zauwa»y¢, »e metoda ta nie w ka»dych warunkach jest mo»liwa do zasto-
sowania. Podobnie jak przy pokazach videomappingowych, ograniczeniem okazuijj
sij perspektywa obserwacji oraz otoczenie obiektu. Trudno wyobrazi¢ sobie ilumi-
nacj; obiektu, przed ktérym wystjpuje silne zadrzewienie.

. Metoda projektorowa a zanieczyszczenie twiat?em
Metoda opiera si} na projekcji rozk®adu luminancji, ktéry wczeztniej zosta? zde-

niowany przez projektanta oxwietlenia w dowolnym programie gra cznym. Mox»e

114



Metoda projektorowa jako spos6b ograniczenia...

to by¢ zaréwno prosty program typu MS Paint, jak i aplikacje bardziej zaawan-
sowane, pracujjce w gra ce 2,5D, czyli na warstwach, takie jak Photoshop, Gimp
itp. Podobnie jak w opracowywaniu spektaklu videomappingowego, pierwszym
zadaniem projektanta jest stworzenie odpowiednich masek oxwietlanego obiek-
tu, zaréwno obrysu obiektu, jak i stref newralgicznych. Maskowanie to umo»liwia
ograniczenie ozxwietlenia jedynie do czjtci obiektu, na ktorej realizowany jest za-
mierzony efekt oxwietleniowy, z pominijciem jego otoczenia, otworéw okiennych
oraz stref przyczyniajjcych sij do wzrostu oltnienia os6b wokdé? obiektu. Maski
te sj monochromatyczne z maksymalnym kontrastem. W celu przeprowadzenia
dog?bnych bada« postanowiono wykorzysta¢ makiet! obiektu. Opracowano kom-
puterowy model Gmachu G%6wnego Politechniki Warszawskiej, ktéry zosta® wy-
drukowany w technologii LPD (Layer Plastic Deposition). Umo»liwi?o to prze-
prowadzenie bada« cech metody projektorowej w ciemni fotometrycznej. Ryc. 5
przedstawia mask! g@éwnj wykonani dla makiety obiektu Gmachu G#6wnego Po-
litechniki Warszawskie;.

Wy+twietlona z projektora multimedialnego maska musi zosta¢ idealnie dopa-
sowana do obiektu. Mo»na powiedzie¢, »e taka iluminacja w pe2ni symuluje znani
metod| p?aszczyznowj oxwietlenia obiektu z u»yciem klasycznego sprzitu oxwietle-
niowego ze wszystkimi cechami wizualnymi. Na ryc. 6 wyralnie sj one dostrzegane.
Obraz iluminowanego obiektu jest sp?aszczony, podobnie jak w przypadku zasto-
sowania klasycznych opraw oxwietleniowych. Nale»y jednak zauwa»y¢, »e luminan-
cja t?a makiety jest niewielka, wilc zanieczyszczenie twiat?em otoczenia obiektu
bldzie znikome. Mox»na si} o tym przekona¢ wykonujjc pomiar rozk®adu luminan-
cji (ryc. 7). Przeprowadzono go matrycowym miernikiem luminancji LMK rmy
Technoteam.

Zanieczyszczenie twiattem zrodowiska naturalnego zale»e¢ bjdzie od jakozxci
u»ytego projektora multimedialnego, przede wszystkim od kontrastu, jakim dane
urzidzenie bjdzie sij charakteryzowa?o (S?omi«ski i Krupi«ski, 2018).

Ryc. 7 pokazuje wra»liwox¢ po?o»enia oraz wp2yw dok®adnozci tworzonej maski
na ko«cowy efekt eliminacji zanieczyszczenia twiat?em otoczenia obiektu. Proces
maskowania obrysu obiektu oraz dok®adnox¢ dopasowania maski muszj by¢ jak
najwilksze, gdy» w przeciwnym razie twiat?oxci w niepo»jdanych kierunkach nie
sj ca®kowicie eliminowane, co mo»e wp2ynj¢ na negatywny odbior projektu ilu-
minacji. W £cis®ym otoczeniu obiektu, na pobliskich budynkach, drzewach itp.
pojawij si} rozk®ady luminancji, ktére dla oka obserwatora nie b}dj czym+ na-
turalnym lub oczekiwanym, a wowczas automatycznie kierowane jest ono w te
miejsca.

Za pomocj dalszego maskowania obiektu niemal ca?kowicie mo»na wyelimino-
wa¢ penetracj] twiat?a do jego wnitrza. Jest to kolejna zaleta zastosowania masek
gra cznych.

Tak utworzona maska wy+wietlona na wytwietlanym jednolitym rozk®adzie lu-
minanciji z projektora skutecznie eliminuje oxwietlenie otoczenia obiektu we wszyst-
kich niepo»jdanych kierunkach. Ryc. 8 przedstawia nalny rozk2®ad luminancji
projektu iluminacji makiety Gmachu G2bwnego Politechniki Warszawskiej z za-
stosowaniem ca2kowitego maskowania wszystkich niepo»jdanych stref.

Nale»y doda¢, i» cijgdy rozwdj mocy obliczeniowych wspé2czesnych kompu-
terow pozwala na implementacj; techniki dynamicznego maskowania stref new-
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Ryc. 5. Monochromatyczna maska g26éwna obrysu obiektu dla Makiety Gmachu
Gabwnego Politechniki Warszawskiej. ™r6d2o: opracowanie w2asne.

Ryc. 6. Projekcja sta®ego, ograniczonego do obrysu makiety Gmachu G2bwnego
Politechniki Warszawskiej rozk®adu luminancji. ™réd®o: opracowanie w2asne.

ralgicznych. Na podstawie analizy obrazu pochodzjcego z kamery skierowanej na
obiekt mo»na w czasie rzeczywistym wyciemnia¢ strefy, w ktérych znajdujj si|
ludzie mogijcy patrze¢ w kierunku projektora. Pozwala to wyeliminowa¢ problem
olxnienia przykrego wystipujjcego nawet w stre e obiektu, ktéra jest bezpozrednio
oxwietlana przez projektor (S2omi«ski i Krupi«ski, 2018).
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Ryc. 7. Rozk2ad luminancji ha powierzchni rzeczywistego modelu obiektu z nanie-
sionymi maskami wyciemniajjcymi obrys obiektu. ™rdd®o: opracowanie w2asne.

Ryc. 8. Ca%kowita eliminacja otwietlenia niepo»jdanych stref obiektu oraz oto-
czenia. ™rod20: opracowanie w2asne.
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. Podsumowanie i wnioski

Obecnie obowijzujjce zalecenia dotyczjce ozwietlenia terenéw zewnitrznych
znacznie ograniczajj mo»liwozci iluminacji obiektow tradycyjnymi metodami z za-
stosowaniem klasycznego sprzjtu oxwietleniowego, w restrykcyjny sposob regulu-
jic dopuszczalne poziomy luminancji na elewacjach obiektéw. Zalecenia eliminu-
ji mo»liwox¢ stosowania opraw oxwietleniowych, ktére emitujj strumie« twietlny
w péaprzestrze« goérnj. Ma to zwijzek zaréwno z oszcz,dnozcij energii elektrycznej,
jak i dba?oxcij o ograniczenie zanieczyszczenia trodowiska naturalnego twiat?em.

Nowa metoda iluminacji obiektu polegajjca na u»yciu projektora multime-
dialnego zamiast klasycznego sprzitu iluminacyjnego jest dobrym rozwijzaniem
wijkszozxci problemdw, z jakimi obecnie muszj zmierzy¢ sij projektanci iluminaciji.
Potwierdzajj to badania przeprowadzone w ciemni fotometrycznej z wykorzysta-
niem projektora multimedialnego. Za pomoc; jednego, maksymalnie kilku urzj-
dze« mowliwe jest osijgnijcie podobnych estetycznie projektdw oxwietleniowych
do tych, ktére sj uzyskiwane klasycznymi metodami iluminacji z u»yciem opraw
oxwietleniowych. W przypadku zastosowania metody projektorowej mo»liwa jest
realizacja projektow o wysokiej sprawnozci. Stosunkowo 2atwe do implementac;ji
staje si} réwnie» ograniczenie zanieczyszczenia twiat*em otoczenia. Mo»na to uzy-
ska¢ za pomocj umiejjitnego dopasowania parametrow obiektywu do proporciji
oxwietlanej elewacji oraz przy wykorzystaniu maskowania obrysu obiektu. Pre-
cyzyjne maskowanie otworéw okiennych z kolei ca?kowicie eliminuje niepo»jdani
penetracj; twiat?a do wnitrza obiektu oraz ryzyko wystjpienia oltnienia przykre-
go. Dynamiczne maskowanie postaci znajdujjcych sij na tle elewacji pozwala na
eliminacj} oltnienia oséb znajdujjcych sii pomijdzy obiektem i projektorem. Ar-
chitekci, tworzijc koncepcje nowych obiektow czy te» rewitalizujjc ju» istniejjce,
czjsto rezygnujj z oxwietlenia iluminacyjnego, z uwagi na bariery zawarte w normie
EN 12464-2 dotyczjce dopuszczalnych procentowych warto+ci ULR. Niespe@nienie
tych wymaga« automatycznie zmniejsza szanse uzyskania wysokich not certy ka-
cji obiektéw. Certy kacje te uwzglidniajj w swojej ocenie réwnie» innowacyjnox¢.
Mox»na wilc sjdzi¢, »e takie projekty nie bldj ju» stanowi®y dodatkowego obcij-
»enia, a stanj sij wricz atutem pomocnym przy uzyskaniu wy»szych not punkto-
wych.
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Projector method as a solution to light pollution i elimination of glare in
oodlighting

Abstract : Floodlighting of objects is the eld of light technology that can signi cantly
contribute to the increase in light pollution of the natural environment. Current methods

of oodlighting of objects are not optimal in terms of high lighting e ciency. It is esti-
mated that in most cases of the objects oodlighting a signi cant part of the luminous
ux is not used- you can even say unnecessarily lost. There are also problems of light
penetration into the interior of objects, especially residential ones. The aspects related
to the glare of people around the facility i inside users are increasingly being discussed.
The solution to most problems related to traditional methods of oodlighting of objects
using classic lighting equipment is the use of a new lighting method for external objects.
The method assumes the use of a multimedia projector, which is currently used for po-
pular multimedia shows on the facades of external objects. This name of the method
given by the authors is the projector method. It is a combination i supplementation of
the previously known oodlighting methods, both in terms of lighting e ect i techniques
for its obtaining. The theoretical basis of the projector's method of oodlighting of the
object, the way of realizing the oodlighting with it i the study of its features have been
described. The research was carried out on a 3D model of the real object.

Key words : light-pollution; oodlighting; luminance distribution projection; discomfort glare.
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Mody kacja wyposa»enia szklarni

w kurtyny jako sposob na zmniejszenie
zanieczyszczenia twiat®em oraz popraw,
efektywnozci energetycznej instalaciji
oxwietleniowej { studium przypadku

Agata Raczak , Ma®gorzata Zalesi«ska , Krzysztof Wandachowicz

Politechnika Pozna«ska, pl. M. Sk®dowskiej-Curie 5, 60{965 Pozna«
e-mail: agataraczak@op.pl, malgorzata.zalesinska@put.poznan.pl,
krzysztof.wandachowicz@put.poznan.pl

Zarys tretci : Zanieczyszczenie wiat®em jest bardzo du»ym problemem, szczegdl-
nie w krajach wysoko rozwinijtych. ™rod2em tego zjawiska jest niew2atciwie zapro-
jektowane i eksploatowane otwietlenie w warunkach nocnych. Typowym przyk2a-
dem obiektow bjdjcych 1r6d®em zanieczyszczenia twiat?em sj szklarnie. Jednym
ze sposobdéw ograniczenia zanieczyszczenia twiattem, ale tak»e i zu»ycia energii
elektrycznej na cele oxwietleniowe jest stosowanie kurtyn o niskim wspé2czynniku
przepuszczania. W artykule przedstawiono wyniki wykonanych bada« terenowych
oraz zasymulowano teoretyczne rozwijzanie problemu zanieczyszczenia twietlnego
pochodzjcego od szklarni. Oszacowano oszczjdnox¢ energii elektrycznej i kosztéw
z tym zwijzanych w przypadku stosowania kurtyn o niskim wspéaczynniku prze-
puszczania strumienia xwietinego.

S?owa kluczowe : zanieczyszczenie +wiat®em, twiat?o przeszkadzajijce, 2una +wietlna, efektyw-
nox¢ energetyczna oxwietlania, oxwietlenie szklarni

1. Wstlp

Ozwietlenie elektryczne uznaje si} za dobrodziejstwo i zarazem jedno z najwi;k-
szych osijgnij¢ cywilizacyjnych. Sztuczne oxwietlenie w porze nocnej pozwala na
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wyd2u»enie dobowej aktywnozci cz®owieka, podnosi poczucie bezpiecze«stwa, po-
prawia wydolnox¢ wzrokowj, jak i nocny wizerunek przestrzeni miejskiej. Jednak
niew2atciwie u»ytkowane mo»e powodowa¢ niepo»jdanj emisj; twiat?a w prze-
strze«, wywo?ujic zjawisko zanieczyszczenia twiat?em.

Zjawisko to jest silnie zauwa»alne szczegolnie na obszarach zurbanizowanych.
Mimo to wiele oséb wcij» nie zdaje sobie z sprawy z tego, »e zanieczyszczenie
twiat®em stanowi taki sam problem jak zanieczyszczenie chemiczne powietrza czy
wod gruntowych. Sztuczne twiat?o nieprawid®owo wykorzystywane ma negatywny
wp2yw na cady ekosystem, zak®dcajijc naturalny cykl dobowy zaréwno cz2owie-
ka, jak i zwierzjt oraz rozlin. Nale»y tu zwréci¢ uwag, na fakt, »e ciemnox¢ jest
tak samo niezbjdna dla prawid®owego funkcjonowania systeméw biologicznych,
jak zapewnienie odpowiedniej iloxci twiat?a. Ponadto nadmierna ilox¢ twiat?a po
zmroku powoduje wzrost jasnoxci nocnego nieba, utrudniajjc tym samym obser-
wacje astronomiczne. W krajach rozwinijtych u»ywana jest tak du»a ilo£¢ twiat?a
sztucznego, »e gwiazdy na nocnym niebie mogj by¢ ca®kowicie niewidoczne.

Rozzwietlenie nocnego nieba ma réwnie» wpdyw na degradacj} obrazu nieba
w twiadomozci spo?ecznej. Widoczne na nim gwiazdy od zawsze inspirowa?y cz2o-
wieka, oddzia®ujjc na sztuk}, lozo |, religij i nauk}. Tymczasem w dzisiejszych
czasach a» dwie trzecie ludzkozci nie ma szans na podziwianie widoku Drogi Mlecz-
nej z powodu zanieczyszczenia twiattem. Wed®ug nowego +wiatowego atlasu zanie-
czyszczenia twiattem w grupie tej znajduje si} blisko 80% Amerykanéw (Falchi
iin., 2016).

Niepo»jdana emisja twiat®a w przestrze« ma tak»e swoje konsekwencje eko-
nomiczne i xrodowiskowe. Im wijcej strumienia twietlnego traa w niew2atciwe
miejsca, tym wijksze jest zu»ycie energii elektrycznej i mniejsza efektywno+¢ ener-
getyczna instalacji oxwietleniowej, a tym samym wilksze koszty zwijzane z funk-
cjonowaniem ozxwietlenia. Zwijksza sij tak»e emisja gazéw cieplarnianych, gdy»
w wilkszozci krajéw znaczna cz}+¢ energii elektrycznej nadal wytwarzana jest z pa-
liw kopalnych.

Globalnj skal} problemu zanieczyszczenia wiat?em przedstawiajj zdjjcia sa-
telitarne ‘wiata i Europy (ryc. 1 i 2). Na zdjiciach tych wida¢, »e strefami, gdzie
noc pozostaje naturalnie ciemna, sj przede wszystkim tereny na odludziach, takie
jak pustynie, wysokie géry czy oceany.

Z pozycji obserwatora znajdujicego sij na Ziemi niekontrolowana ucieczka
+wiat®a do atmosfery widziana jest jako 2una zwietlna. Szczegdlnie intensywne
+wiat?o pochodzjce od stosunkowo ma?ych obiektow lub twiat?o o0 niezbyt du»ej
intensywnozci, ale odbijajjce sij od du»ych powierzchni (np. drogi, budynki), mo-
»e by¢ widoczne nawet z odleg®ozci kilkudziesijciu kilometréw i sijga¢ nad tereny
niezamieszka®e przez ludzi.

Zanieczyszczenie twiattem mo»na podzieli¢ na kilka kategorii. Pierwszj kate-
gorij jest ucieczka strumienia xwietinego do obszardw, ktore nie sij celem danego
oxwietlenia. Dotyczy to m.in. kierowania strumienia twietlnego opraw oxwietle-
niowych na *ciany budynkéw, do okien lub w gornj pé2przestrze«. Przyk®ad za-
stosowania opraw ozwietleniowych typu ymleczna kula”, oxwietlajjcych prawie
wszystko w przestrzeni poza powierzchnij parkingu, pokazano na ryc. 3.

Drugim rodzajem zanieczyszczenia jest emisja wilkszej iloxci twiat?a, ni» jest
to wymagane, poprzez stosowanie du»o wy»szych poziomdéw natj»enia otwietlenia
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Ryc. 1. Widok satelitarny ‘wiata w porze nocnej. ™rod2o: NASA.

Ryc. 2. Widok satelitarny Europy w porze nocnej. ™r6d2o: NASA.
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Ryc. 3. Przyk®ad zastosowania opraw ozwietleniowych typu ymleczna kula"
w oxwietleniu parkingu. ™rdd2o: opracowanie w2asne.

lub luminaciji, ni» jest to konieczne ze wzglldu na zapewnienie odpowiedniej wy-
dolnozci wzrokowej. Do tej kategorii lrode? zanieczyszczenia twiattem mox»na zali-
czy¢ tak»e oxwietlanie obiektow w czasie, gdy nie jest to konieczne, np. iluminacje
obiektow dzia?ajjce przez ca®j noc. Kolejnj kategorij, ktdrj mo»na wyro»ni¢, jest
chaos wietlny, spowodowany przez zbyt du»e kontrasty luminancji w przestrzeni

i czasie. Jest on przyczyni dezorientacji i odwraca uwag} od istotnych informacji,

np. twiecjce reklamy zewnitrzne, zw2aszcza te elektroniczne. Ostatnim, ale réwnie
wa»nym rodzajem zanieczyszczenia jest sztuczne roztwietlenie nocnego nieba po-
przez rozproszenie w atmosferze twiat?a odbijajjcego si} od ré»nych powierzchni.

. ‘wiadomo=¢ ludzi w Polsce na temat zanieczyszczenia twiat?em

Mimo dzia®alnozci wielu organizacji i prowadzenia akcji informacyjnych twia-
domoz+¢ tego, »e twiat?o sztuczne nocj mo»e mie¢ negatywny wpdyw na ca?y eko-
system, jest niska. Wielu ludzi w Polsce nigdy nie zetknj2o si} z pojjciem yza-
nieczyszczenia twiattem". Potwierdzajj to badania przeprowadzone przez Zesp6?
Bada« Spo2ecznych w TNS Polska na zlecenie Ministerstwa ‘rodowiska w listopa-
dzie 2015 r. (TNS Polska, 2015). W badanej grupie, liczicej 1022 osoby ré»nej p?ci,
w ré»nym wieku i wykszta?ceniu, jedynie 5% wiedzia®o o istnieniu takiego proble-
mu. Osoby z wy»szym wykszta?ceniem cz|*ciej ni» inne przyznawady, »e s?yszady
0 zjawisku zanieczyszczenia twiattem (13% wobec 5% dla ogé2u).

Zdecydowana wilkszox¢ respondentow (83%) nie potra 2a odpowiedzie¢ na py-
tanie: YyZ czym kojarzy si} Panu(i) zjawisko zanieczyszczenia twiattem?". Nale»y
zaznaczy¢, »e by2o to pytanie otwarte. Jedynie 14% badanych udzieli*o ogoinej
odpowiedzi, okretlajjc je jako nadmiar twiat?a, a jednemu na stu (1%) nazwa ta
kojarzy si} z marnowaniem energii elektrycznej. Najm2odsi (15{19 lat) i najstar-
si (60 lat i wijcej) badani czjtciej ni» 20- i 30-latkowie nie potrali powiedzie¢,

z czym im si} kojarzy to zjawisko.
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Pytanie dotyczjce skutkdéw zanieczyszczenia twiat®em (pytanie zamknijte da-
jice mo»liwox¢ udzielenia trzech odpowiedzi) sprawi®o ankietowanym spory k?opot.
Ponad jedna pijta (22%) mia?a trudnozci ze wskazaniem konkretnych konsekwen-
cji. Ponad po2owa Polakow marnowanie energii elektrycznej uwa»a®a za najwa»-
niejsze nast}pstwo nadmiernego oxwietlenia w nocy. Z kolei 42% badanych widzia?o
negatywny wpdyw zatmiecania na zdrowie czowieka, objawiajjcy si; np. bezsen-
nozcij, a 27% zauwa»y?o, »e problem dotyczy te» zwierzjt, np. poprzez zaburzanie
orientacji przestrzennej owadow i ptakow, jak i roxlinnotci w przestrzeni publicznej
(19%). Jedna czwarta Polakéw uwa»a?a, »e nie jest potrzebne ograniczanie iloxci
u»ywanego *wiat?a nocj w ich okolicy. Pozostali zauwa»yli problem i byliby sk®onni
zaakceptowa¢ pewne rozwijzania, w celu ograniczenia zanieczyszczenia wiat?em.

Jedna trzecia Polakow opowiedzia®a sij za wprowadzeniem zakazu podtwie-
tlania wielkopowierzchniowych reklam w pénych godzinach nocnych. Niewiele
mniej 0séb (28%) uwa»a?o, »e dobrym rozwijzaniem by2aby wymiana istniejjcych
lamp ulicznych na lampy kierujjce twiat?o tylko w dé? i tylko na obszar, ktory
jest celem ozxwietlenia, lub na takie, ktore sij wyposa»one w czujniki ruchu (27%).
Jedna czwarta respondentéw zaakceptowa*aby zmniejszenie mocy opraw oxwie-
tlajjcych ulice/parki/skwery w pétnych godzinach nocnych. Dla 22% badanych
wprowadzenie zakazu oxwietlenia niektérych obiektéw mog2oby okaza¢ si} korzyst-
ne. Wy2jczenie oxwietlenia ulic/parkéw/skweréw w pdinych godzinach nocnych
akceptuje 17% badanych, a wprowadzenie zakazu iluminacji obiektow zabytko-
wych/architektonicznych { 16%.

Ze wszystkich wymienionych w badaniu ucij»liwoxci, w+réd ktérych znalazdy
si] sk?adowisko lub sortownia odpaddéw, oczyszczalnia +ciekéw, du»e fermy trzody
chlewnej, fabryka lub inny obiekt przemys2owy, zagospodarowanie gnojowki i gno-
jowicy na polach uprawnych, tory kolejowe/ tramwajowe, +cis?e centrum miasta/
ruchliwa droga/ ulica, pod+wietlone reklamy billboardy, baza wyjazdowa dla ze-
spo2ow ratowniczych (Stra»y Po»arnej lub Pogotowia Ratunkowego), najrzadziej
za ucij»liwe wskazywane by2y podtwietlone reklamy bjd! billboardy (14%) oraz
oxwietlone nocj obiekty architektoniczne (11%).

Polacy najcz|xciej byli zdania (37% ankietowanych), »e nadmierne oxwietlenie
nocj nie stanowi powa»nego problemu, a co dziesijty z nich nie posiada zdania w tej
kwestii. Dox¢ rzadko zauwa»any by? problem zanieczyszczenia twiat?tem w okolicy
miejsca zamieszkania czy sjsiedztwie. Czjtciej uwa»ano, »e jest to problem na
skal} xwiatowj (29% badanych) lub krajow;j (27%). Mieszka«cy miast powy»ej
100 tys. ludnozci czjxciej ni» mieszka«cy wsi i mniejszych miast zauwaxali nadmiar
oxwietlenia w nocy i wed2ug nich stanowi® on powax»ny problem.

. Przeglid regulacji prawnych i wymaga« normatywnych w zakresie ogra-
niczenia zanieczyszczenia *wiattem

Niektore kraje, takie jak Czechy, Francja, W2ochy, USA czy S2owenia, twiado-
me zagro»e« pynjcych z zanieczyszczenia twiattem postanowidy prawnie chroni¢
ciemne niebo. Pierwszym pa«stwem na twiecie, ktore na terenie ca®ego kraju wpro-
wadzi?o prawny nakaz ochrony przed skutkami zanieczyszczenia +wietlnego, by®a
Republika Czeska. Regulacje te uchwalono 14 lutego 2002 r., efektem czego by?
dokument yPrawo o ochronie powietrza". Okretla on zanieczyszczenie twiattem
jako jakjkolwiek form} oxwietlenia sztucznego, ktora jest rozproszona w kierunku,
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w ktérym nie by2o to zamierzone, przede wszystkim w gornj pé2przestrze«. Wobec
0s6b, ktére nie bjdj stosowa¢ tego prawa, przewidziano kary w wysokozci od 500
do 150000 czeskich koron. W praktyce wygljda to nieco inaczej. Przepisy niestety
pozostajj martwe, gdy» brak jest rozporzjdze« wykonawczych. W zwijzku z tym
przestrzega si; je bardzo rzadko. Mimo »e zapisy sj ma2o precyzyjne, Czechy sta-
a4y sil wzorem do nazladowania dla innych pa«stw. Poprzez uchwalenie przepisow
zwrdcidy uwag] na potrzeb! rozpatrzenia problemu zanieczyszczenia twiat®em oraz
wprowadzenia odpowiednich regulacji prawnych normujjcych rozwijzania oxwie-
tleniowe.

We Francji w styczniu 2013 r. wprowadzono nowe prawo dotyczjce zanieczysz-
czenia twiat?em. Przepisy dotyczj obiektéw u»ytecznozci publicznej oraz obiektéw
handlowych. W ustawie znalaz?y si} zapisy dotyczjce otwietlenia, méwijce o tym,
»e oxwietlenie wewnitrzne budynkow biurowych nale»y wy?jcza¢ godzin} po opusz-
czeniu ich przez personel. Ozwietlenie iluminacyjne budynkéw mo»e by¢ w?jczane
najwczezniej godzin; przed zachodem S2o«ca, ale musi by¢ wy?jczone przed go-
dzinj 1:00, z kolei oxwietlenie okien i witryn w budynkach komercyjnych nale»y
wyajczy¢ mijdzy godzinami 1:00 a 7:00. Zwolnione z obowijzku stosowania si}
do nowego prawa zosta®y budynki, ktére sj atrakcjj turystycznj przez cady rok.
Zakazy nie dotyczj tak»e *wiate? instalowanych z okazji twijt Bo»ego Narodzenia
oraz lokalnych +wiijt i festiwali.

We Waoszech wilkszo+¢ okrjgéw administracyjnych wprowadzi®o prawo ograni-
czajjce zanieczyszczenie twiat?em. Po raz pierwszy mia2o to miejsce w Lombardii
27 marca 2000 r., po otrzymaniu petycji podpisanej przez 25 tysijcy mieszka«céw.
Kluczowe punkty tego prawa dotyczj: wprowadzenia ograniczenia tego proble-
mu na terenie ca®ego kraju, gdy» zanieczyszczenie twiat?em wystjpujice w jed-
nym miejscu poprzez rozproszenie twiat?a staje si} problemem tak»e na obszarach
odleg®ych (quna zwietlna), nastjpnie stosowania czasowego obni»enia strumienia
+wietlnego, jednak do takiego poziomu, aby natj»enie xwiat?a nadal zapewnia-
30 bezpiecze«stwo zaréwno przy prowadzeniu samochodu, jak i przemieszczaniu
Sij pieszo, a tak»e stosowania specjalnie zaprojektowanych opraw ograniczajjcych
ucieczk] twiat®a w gornj pé@przestrze« oraz ograniczenia realizacji iluminacji bu-
dynkow i pomnikéw wy?jcznie poprzez otwietlanie od gory.

Podobnie jak we W2oszech, tak i w Stanach Zjednoczonych nie ma federalnego
prawa ograniczajjcego u»ywanie nadmiernego otwietlenia, natomiast na wielu ob-
szarach przyjito prawo lokalne, ktére ma na celu ochron| ciemnego nieba. Prawo
bardzo cz|sto dzia®a w obr|bie jednej miejscowozci lub hrabstwa, ale ma charakter
powszechny, co mox»e potwierdzi¢ liczba miejscowo=ci biorjcych udzia® w ogranicza-
niu nadmiernego oxwietlenia w stanie Kalifornia (ok. 60%). Regulacje zazwyczaj
bazujj na Zasadach Prawid®owego Ozwietlania (angModel Lighting Ordinance).
Obecnie niektére stany posiadajj ju» ustawy chronijce przed nadmiernym oxwie-
tleniem. W Arizonie przyijito, »e wszystkie oprawy otwietleniowe montowane na
zewnijtrz powinny by¢ w ca®ozci lub czjtciowo os2onijte, nie dotyczy to jednak
»arowek do 150W oraz innych lamp do 70W. Uchwalono, »e zewnjtrzne opra-
wy oxwietleniowe, ktore nie spe?niajj odpowiednich rozporzjdze«, sij dozwolone,
o ile takie oxwietlenie jest wygaszane po p62nocy i po wschodzie s?o«ca przez au-
tomatyczne urzidzenia. Podkretlono, »e postanowienia nie majj zastosowania do
systeméw oxwietlenia nawigacyjnego na lotniskach. Dodatkowo ustawa nie ma za-
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stosowania w hrabstwach, miastach lub miejscowozciach, w ktérych poprzez roz-
porzjdzenia lub uchwady przyjito przepisy réwnie bjd! bardziej rygorystyczne
w kwestii ograniczenia zanieczyszczenia twiattem.

Stan Arkansas przyjj2 podobnj ustawj, jednak dotyczy ona jedynie otwietlenia
ufundowanego z publicznych pienijdzy. W2adze zastrzeg®y sobie tak»e prawo do
zakupu ta«szych opraw, ktére mogj zanieczyszcza¢ +rodowisko, je»eli koszt odpo-
wiednich jest zdecydowanie wy»szy. Stan Kalifornia postanowi® skorzystat¢ z wie-
dzy California Energy Commission, zajmujjcej si; ekologicznym produkowaniem
i wykorzystywaniem energii, przekazujijc wszelkie uprawnienia w tej dziedzinie tej
organizacji. Stan Kolorado tak»e wprowadzi® w »ycie prawo dotyczjce otwietlenia
fundowanego z publicznych trodkéw. Okrexlono nie tylko sposéb, w jaki opra-
wy powinny by¢ os2onijte, ale rownie» maksymalny strumie« twietlny. W innych
stanach: Connecticut, Georgia, Hawaii, Maine, New Jersey, New Mexico, Rhode
Island, Texsas i Wyoming, przyjjto ustawy ograniczajjce nadmierne oxwietlenie,
a w 11 kolejnych prowadzone sj prace nad projektami ustaw.

Jak dotychczas najbardziej rozbudowane i zarazem najbardziej restrykcyjne
prawo dotyczjce zmniejszenia zanieczyszczenia twiat?em przyjjito w S2owenii 30
sierpnia 2007 r. W ustawie m.in. znalaz®y si} zapisy dotyczjce stosowania opraw
ozxwietleniowych o wymaganym wskalnikuRy,_ (ang. upper light ratio) rownym
0%. Ponadto zabroniono stosowania projektoréw twiecjcych bezpozxrednio w nie-
bo, wprowadzono ograniczenia zu»ycia energii elektrycznej w ozxwietleniu publicz-
nym (w przeliczeniu na jednego mieszka«ca), wprowadzono wymagania dotyczice
instalacji stosowanej w celu iluminacji obiektéw architektonicznych, jak i okrexlono
maksymalne moce jednostkowe w zakresie ro»nych instalacji otwietleniowych. Pra-
wo s?owe«skie w tym zakresie to jeden z najlepszych przyk®addéw na to, jak mo»na
rozwijza¢ problem przy uzyskaniu maksymalnego spo2ecznego kompromisu.

W Polsce jak dotjd nie ma aktéw prawnych regulujjcych problem zanieczysz-
czenia xwiat?em. Mo»na jedynie znale'¢ ograniczenia dotyczjce twiat®a przeszka-
dzajjcego praktycznie tylko mieszkacxcom. Zgodnie z Rozporzjdzeniem Ministra
Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. (Dz.U. 2002 nr 75 poz. 690 z p6'n. zm.)
w paragra e 293 w ust. 6 mowa o tym, »e: yUrzjdzenia oxwietleniowe, w tym rekla-
my, umieszczone na zewnijtrz budynku lub w jego otoczeniu nie mogj powodowa¢
ucij»liwozci dla jego u»ytkownikéw ani te» przechodniéw i kierowcow". W nowe-
lizacji z dn. 12 marca 2009 r. doprecyzowano, »e natj»enie oxwietlenia skierowane
na elewacj; budynku zawierajjcego okna nie mo»e przekroczy¢ 5Ix w przypadku
twiat?a bia?ego i 3Ix w przypadku *wiat?a kolorowego lub *wiat®a o zmieniajj-
cym sij natj»eniu, bdyskowego bjd! pulsujjcego. Przez ca?y czas trwajj prace nad
zmianj powy»szego rozporzijdzenia. W projekcie z dnia 11 maja 2016 r., zmieniajj-
cym dotychczasowe rozporzijdzenie, brzmienie ust. 6 jest nast|pujjce: yZewnitrzne
urzjdzenia oxwietleniowe { w tym urzjdzenia otwietlenia drogowego, urzjdzenia
do oxwietlania witryn sklepowych, urzidzenia wykorzystywane do iluminacji ele-
wacji budynkéw i reklamy twietlne { nie mogj by¢ réd2ami twiat®a ucij»liwego dla
u»ytkownikdw pomieszcze« przeznaczonych na sta®y pobyt ludzi, w szczeg6lnozci
takich jak: budynki mieszkalne, budynki zamieszkania zbiorowego, szpitale, oraz
u»ytkownikéw obserwatoriéw astronomicznych i urzidze« tam zainstalowanych,
dla ktérych nale»y stosowa¢ odpowiednij stref, ochronnj".
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Tab. 1. Strefy ochronne o ograniczonym poziomie twiat?a przeszkadzajjcego po-
chodzjcego od zewnitrznych instalacji otwietleniowych. E1 { strefa ca®kowicie
ciemna (np. parki narodowe lub miejsca chronione), E2 { strefa niskiej jaskrawo-
+ci (np. zamieszkane tereny wiejskie), E3 { strefa tredniej jaskrawoz+ci (np. tereny
przemys?owe i tereny podmiejskie), E4 { strefa wysokiej jaskrawozci (np. centra
miast i strefy komercyjne).

Strefa trodowiskowa: El E2 E3 E4

Klasa obserwatorium a) | I 1 v
Strefa ochronna  [km] ? 3,0 1,0 0,5 0,3
Klasa +wiatto+ci  ©) G6 G6 G6 G5
Temperatura barwowa K] @ 2500 3000 4000 4000
Maks. ilox¢ zainstalowanego oxwietlenia zewn. [Im m2]® 0,18 0,75 { {

a) z uwagi na podo»enie obserwatorium w stre e *rodowiskowe;j,

b) strefa koowa o podanym promieniu liczonym od *rodka budynku obserwatorium, dla ktérej

nale»y stosowa¢ maksymalne poziomy *wiata przeszkadzajjcego okrexlone dla stref

+rodowiskowych,

podzia? opraw na klasy w zale»nozci od stopnia ochrony przed olxnieniem przeszkadzajjcym,

przy jednoczesnym wymogu zamontowania opraw w ten sposob, aby p®aszczyzna szyby

oprawy by2a prostopad?a do osi pionu,

4) barwa emisji +wiat®a z oprawy,

) maksymalna suma strumieni xwietinych opraw, emitowana ze wszystkich urzjdze«
oxwietlenia zewnijtrznego w przeliczeniu na jednostk; powierzchni strefy ochronnej.

C

W projekcie znalaz? si; tak»e zapis dotyczjcy stref ochronnych o ograniczo-
nym poziomie twiat?a przeszkadzajjcego, pochodzjcego od zewnitrznych instala-
cji oxwietleniowych. Zaproponowane zmiany przedstawiono w tab. 1. Planowane
w drugim kwartale 2016 r. wprowadzenie rozporzjdzenia w »ycie niestety nie do-
sz?0 do skutku. Sam projekt pokazuje jednak, »e ustawodawcy zauwaxajj problem
oraz potrzeb] regulacji prawnych w tym zakresie.

Oprdcz wspomnianego Rozporzjdzenia Ministra Infrastruktury w Polsce obo-
wijzujj jeszcze dwie normy dotyczijce projektowania i oceny jakoxci otwietlenia
zewnijtrznego. Pierwsza z nich odnosi si} do otwietlenia drogowego, druga na-
tomiast oxwietlenia miejsc pracy na zewnitrz (PN-EN 12464-2:2014; PKN 2014).
W tej drugiej znajdziemy zalecenie, aby kontrolowa¢ twiat?o przeszkadzajjce, gdy»
moxe niex¢ ono ze sobj powa»ne skutki.

Aby zminimalizowa¢ negatywny wp2yw twiat?a na organizmy »ywe, w tym
organizm ludzki, wprowadzono limity dotyczjce oxwietlenia nocj, ktére zestawiono
w tab. 2.

Problematykj zanieczyszczenia *wiat?em i ochrony ciemnego nieba wiele lat
temu zajja sij tak»e Mijdzynarodowa Komisja Oxwietleniowa (CIE). CIE opraco-
wa?o i wyda?o dwa dokumenty, ktérych zadaniem jest pomoc projektantom oxwie-
tlenia w tworzeniu projektow w taki sposéb, aby w jak najmniejszym stopniu
przyczynia?y si; one do wystjpienia zanieczyszczenia twiattem.

Pierwszy z nich nosi nazw,; yGuidelines for Minimalizing sky glow" (CIE, 1997)

i jest sprawozdaniem technicznym. Zawiera wskazowki dotyczjce oxwietlenia, dajjc
ogolne wytyczne projektantom w celu ograniczenia, a mo»e nawet zredukowania za-
nieczyszczenia twiat?em. Zalecenia podane w raporcie wyra»ono za pomocj poj;¢
fotometrycznych, gdzie ilox¢ +wiat?a wyemitowanego w gornj pé2przestrze« poda-
wana jest jako procent znamionowego strumienia twietinego oprawy (angipward

128



Mody kacja wyposa»enia szklarni...

Tab. 2. Maksymalne dopuszczalne wartoxci wielkoxci fotometrycznych opisujjcych
+wiat?o przeszkadzajjce (PN-EN12464-2:2014). Oznaczenia stref jak w tab. 1.

Strefa *rodowiskowa  : El E2 E3 E4

Pionowe nat!»enie oxwietlenia , Ev [IX] ) 2) 2 5 10 25

b) 0 1 2 5
‘wiat?ox¢ oprawy , | [cd] a) 2500 7500 10000 25000

b) 0 500 1000 2500
‘wiat?o wypromieniowane w gor} , RuL [%] 0 5 15 25
Luminancja na fasadzie budynku ,Lp [ecdm 2] 0 5 15 25
Luminancja znakéw, szyldéw ,Ls[cdm 2] 50 400 800 1000

a) wartozci przed czasem przyciemnienia,

b) warto+ci po czasie przyciemnienia,

) w przypadku braku ustale« czasu przyciemnienia, nie powinny by¢ przekraczane wartozci
wy»sze, a wartoxci ni»sze zaleca si| jako granice preferowane.

light ratio, RyL ). W raporcie omoéwiono krotko teoretyczne aspekty zatmiecania,
dajjc wytyczne co do maksymalnych dopuszczalnych wartotcRy, . Przewodnik
skupia sij na sky-glow ogélnie rozumianym jako 2una *wietlna nad du»ymi mia-
sta, lotniskami i kompleksami przemys2owymi. Zauwa»ono, »e intensywnox¢ 2uny
twietlnej nie zale»y wy?jcznie od opraw oxwietleniowych, ale réwnie» od warun-
koéw atmosferycznych (wilgotnoxci, chmur, mgdy, zanieczyszcze« atmosfery itp.).
W niniejszym raporcie podane warto+ciRy_ odnoszj sij do bezchmurnego nie-
zanieczyszczonego hieba. Wilgotnot¢, chmury i mg2a mogj jednak spowodowa¢,
»e zmierzone wartoxci bldj przekracza®y zalecane. Raport przedstawia wskazowki
dotyczjce projektowania instalacji oxwietleniowych oraz sprzjtu oxwietleniowego,
przy czym praktyczne wdro»enie ogoélnych wytycznych wynika¢ ma z przepiséw
krajowych.

Kolejny raport Mijdzynarodowej Komisji Oxwietleniowej zatytu?owany zosta?
yGuide on the limitation of the e ects of obtrusive light from outdoor lighting
installation” (CIE, 2017). Celem publikacji jest pomoc w sformu2owaniu wytycz-
nych dotyczjcych oceny oddzia®ywania oxwietlenia zewnitrznego na *rodowisko
oraz przedstawienie zalecanych limitéw dotyczjcych odpowiednich parametrow
oxwietleniowych. Raport odnosi si} tak»e do potencjalnych niekorzystnych skut-
kéw oxwietlenia zewnitrznego, odczuwalnych zaréwno na polu zawodowym, np.
przez astronoméw, jak i prywatnym { mieszka«cow czy u»ytkownikéw drog. Ze
wzglldu na to, »e zredukowanie zjawiska zanieczyszczenia twiattem najcz|tciej
bidzie si; odbywat¢ poprzez wykonanie nowego projektu otwietleniowego, zawar-
te w przewodniku wytyczne odnoszj sii do nowych instalacji, ale podano w nim
réwnie» rozwijzania dla istniejjcych ju» koncepcji. Dokument zosta® rozbudowany
w stosunku do poprzedniego.

Na podstawie powy»szego przeglidu wymaga« i zalece« odnoznie zanieczysz-
czenia xwiat*em wida¢, »e w niektorych krajach problem ten zosta?2 ju» dostrze»ony
i podjjto préby ograniczenia negatywnych skutkéw tego zjawiska. Nie ma jednak,
jak dotychczas, kompleksowego rozwijzania problemu zanieczyszczenia twiatem,
a ograniczenia dotyczj tylko zewnjtrznych instalacji oxwietleniowych. Nie uwzgl,d-
nia si} natomiast instalacji s2u»jcej do otwietlenia wnitrz, a mogijcej by¢ tak»e
IrGd®em zanieczyszczenia twiat?em.
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. Cel i opis obiektu bada«

Zanieczyszczenie twiattem sta®o sij zmorj nie tylko wielkich aglomeraciji, ale
réwnie» mniejszych miast oraz wsi. W przypadku jednak mniejszych miejscowozci
rod?a tego problemu sj zwykle inne ni» w przypadku du»ych skupisk ludzkich.

Typowymi obiektami, b}djcymi r6d2em zanieczyszczenia twiat®em na obsza-
rach rolno-przemys2owych, sj szklarnie. Zwykle sj to obiekty o du»ych powierzch-
niach, du»ej mocy instalacji oxwietleniowej, dzia2ajjcej przez kilkanazcie godzin
w cijgu doby. W nocy nieos?onijte powierzchnie szklarni widoczne sj z wielu kilo-
metréw w postaci jasnej 2uny na niebie. Przyk®adowj 2un} wywo2ani przez otwie-
tlenie kompleksu szklarni, obserwowanj z odleg®ozci 12 km wraz z widokiem z tego
samego kierunku, w sytuacji gdy oxwietlenie szklarni by?o wy2jczone, pokazano
na ryc. 4.

Poréwnanie obu zdjj¢ pokazuje, jak du»a ilot¢ +wiat®a tracona jest bezpowrot-
nie wskutek ucieczki strumienia twietlnego przez nieos?onijte przeszklenia szklarni.
W tej sytuacji, aby uzyska¢ odpowiednie warunki otwietleniowe dla wzrostu ro-
+lin, niezb}dne okazuje si} zastawanie wilkszej liczby opraw oxwietleniowych, co
powoduje wzrost zu»ycia energii elektrycznej na cele oxwietleniowe, a wijc ni»szj
efektywnox¢ energetycznj oxwietlenia i wijksze koszty.

Celem podijitych bada« by?a ocena wp2ywu kurtyn termoizolacyjno-cieniuji-
cych oraz kurtyn o niskim wspo62czynniku przepuszczania na ograniczenie ucieczki
strumienia +wietlnego oraz analiza mo»liwozci poprawy efektywnoz=ci energetycznej
instalacji oxwietleniowej szklarni.

Obiektem bada« by? kompleks szklarni wielonawowych o powierzchni 1,0 ha,
znajdujjcych sij na terenie wiejskim. Ich wyglid zewnitrzny oraz wnjtrza w nocy

Ryc. 4. Widok miejscowozci z odleg?o+ci 12km przy wy@jczonym ozxwietleniu
szklarni (po lewej) i widok 2uny pochodzjcej od oxwietlenia szklarni (po prawej).

™réd2o: URL3.
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pokazano naryc. 5i6. W dwdch identycznych szklarniach przez ca®y rok uprawiane
sj ro»e, ktére wed?ug informacji podanych przez w2azcicieli dotwietlane sj trednio
w cijgu roku przez 12 godzin na dob}. Pod dachem, na ca?ej jego powierzchni,

Ryc. 5. Wyglid zewnitrzny badanego obiektu nocj. ™rod2o: opracowanie waasne.

Ryc. 6. Wyglid wnitrza szklarni w cijgu nocy. ™r6d2o: opracowanie w2asne.
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zastosowano kurtyny termoizolacyjno-cieniujjce, ktérych podstawowym zadaniem
by2o zapewni¢ 55% oszcz|dnoz*ci energii cieplnej zimj oraz 45% cieniowania latem.

Do dozxwietlenia rolin u»yto @jcznie 1008 opraw ozwietleniowych typu Low
Bay z wysokopr}»nymi lampami sodowymi o mocy 600 W, co daje ponad 600 kW
mocy zainstalowanej. Oprawy w ka»dej ze szklarni rozmieszczone by2y rownomier-
nie w 28 rzjdach po 18 sztuk. Oprawy oxwietleniowe zawieszone by?y nad ca?j
dozxwietlanj powierzchnij na wysokozci ok. 3,5m.

. Procedura pomiarowa oraz wyniki pomiaréw terenowych

W opisanym powy»ej obiekcie wykonano pomiary rozk®adu natj»enia otwietle-
nia we wnitrzu oraz rozk®adu luminancji na zewnitrznych powierzchniach bocz-
nych oraz w bezpozrednim otoczeniu szklarni. Pomiary wykonano zaréwno przy
ods@onijtych, jak i zacijgniltych kurtynach termoizolacyjno-cieniujjcych.

Ze wzglidu na podzia® kompleksu szklarni na dwie identyczne cz|+ci, zaréwno
pod wzglidem powierzchni, jak i rozmieszczenia, rodzaju i liczby opraw oxwietle-
niowych, oraz dwie osie symetrii w ka»dej ze szklarni, pomiary wykonano tylko
na jednej czwartej powierzchni jednego z obiektéw. Na badanej powierzchni zasto-
sowano siatk] pomiarowj o wymiarze oczka 2,5m 2,4m. Natj»enie oxwietlenia
zmierzono luksomierzem L100 rmy Sonopan. Pomiar wykonano na wysoko+ci naj-
wy»szej rozliny ok. 1,6 m. Schemat siatki pomiarowej pokazano na ryc. 7.

Rozk2ad luminancji zmierzono miernikiem luminancji o jednostopniowym po-
lu widzenia (luksomierz L100 wraz z przystawkj PL.1). Pomiary wykonano w 20
punktach roz2o»onych po réwno na dwdch *cianach szklarni { wzd2u» krétszego bo-

Ryc. 7. Wyglid siatki pomiarowej. ™rdd®o: opracowanie w2asne.
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ku o d®ugozci 70 m oraz na po2owie du»szego boku réwnie» na d2ugoxci 70m. Ze
wzglidu na ograniczenia spowodowane ogrodzeniem oraz zabudowaniami, pomia-
ry wzd2u» krétszego boku zosta®y wykonane w odleg®o+ci 7m od xciany szklarni,
natomiast pomiary wzd2u» d2u»szego boku { w odleg®o+ci 10m. W tych samych
odleg?oxciach zosta®a rownie» zmierzona luminancja bliskiego otoczenia szklarni {
t*a szklarni. Na podstawie zmierzonych rozk®doéw natj»enia otwietlenia i lumi-
nacji wyznaczono wartoxci trednie natj»enia otwietlenigs;, oraz luminancji Lg; ,

a tak»e kontrast luminancji szklarni do luminacji t¥a. Wyniki pomiaréw zestawiono

w tab. 3.

. Analiza wynikéw przeprowadzonych pomiaréw

Kurtyny termoizolacyjno-cieniujjce majj za zadanie izolowa¢ zimj ciep?o
w szklarni, zmniejszajjc straty energii cieplnej, a latem ogranicza¢ zbyt mocne
promieniowanie soneczne, ktére mo»e by¢ szkodliwe dla roxlin. Mimo i» przezna-
czenie kurtyn jest zupe?nie inne, mo»na jednak by?o zauwa»y¢ zmiany w nat/»eniu
otwietlenia oraz poziomie luminancji szklarni i jej otoczenia. W przypadku zas2o-
nijtych kurtyn wystjpi® wzrost natj»enia oxwietlenia o ok 4,5%. Uzyskano tak»e
obni»enie luminancji t#a nad szklarnij o ok. 20% w stosunku do luminancji przy
ods@onijtych kurtynach. Jednocze+nie, majjc na uwadze ograniczenie twiat?a prze-
szkadzajjcego, wystjpio zjawisko niepo»idane, jakim by? wzrost luminancji +cian
bocznych szklarni o ok. 10,5%. Efektem tego by? wilkszy kontrast luminacji szklar-
ni w stosunku do bezpozredniego jej otoczenia, spowodowany wzrostem natj»enia
ozwietlenia wewnitrz szklarni. Analizujjc wyniki pomiaréw mox»na réwnie» zauwa-
»y¢, »e xrednia wartox¢ luminancji £cian szklarni jest ni»sza wzd®u» d2u»szego boku
ni» wzd2u» krétszego. Mog@o to by¢ spowodowane u2o»eniem opraw, a tym samym
rozk®adem nat}»enia otwietlenia na powierzchni wewnitrznej £cian szklarni.

Na podstawie uzyskanych wynikow mox»na stwierdzi¢, »e kurtyny termoizola-
cyjno-cieniujjce nie przyczynidy si; w istotny sposob do ograniczenia +wiat®a prze-
szkadzajjcego pochodzjcego od szklarni. Mia?y one natomiast niewielki wp2yw
na wzrost natj»enia oxwietlenia wewnitrz szklarni, tym samym dajjc mo»liwozci
zmniejszenia liczby opraw ozxwietleniowych lub zastosowania r6de® twiat®a o ni»-
szych mocach, a wijc zmniejszenia zu»ycia energii elektryczne;.

W celu ograniczenia ucieczki twiat?a na zewnijtrz, a tym samym poprawy efek-
tywnozci energetycznej otwietlania szklarni, niezbjdne by2oby zastosowanie do-

Tab. 3. Wyniki pomiardw rozk®adu nat}»enia otwietlenia w szklarni (g ), lumi-
nacji zewn;trznych +cian bocznych szklarni (Zewn. 4.), luminancji bezpozredniego
otoczenia szklarni (T20 Ly ), oraz stosunek luminacji szklarni do luminacji t2a (C).
Oznaczenia stref jak w tab. 1.

Kurtyny Esr [KIX] Zewn . Ly, [cd m?] T2 L [cd m?] CH
termoizolacyjno- Bok: Bok:
-cieniujjce d3u»szy  krotszy d3u»szy  krotszy
109,6 116,8 14 1,3
Nieobecne 5,36 ) ) 84:1
(xrednia: 113,2) (xrednia: 1,35)
116,9 136,6 1,2 0,9
Obecne 5,61 115:1
(xrednia: 126,5) (xrednia: 1,10)
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datkowych kurtyn o bardzo niskim wsp62czynniku przepuszczania, a najlepiej nie-
przepuszczajjcych strumie« xwietlny. Rozwijzania takie sj ju» stosowane w ogrod-
nictwie, tak»e w Polsce. Niemniej jednak autorzy nie mieli mo»liwo+ci wykonania
pomiaréw terenowych w takich szklarniach, dlatego te», w celu dalszej analizy,
posdu»ono sij symulacjami komputerowymi wykonanymi w programie DIALux
Evo 6.1.

7. Ocena moxliwozci ograniczenia zanieczyszczenia twiat?em oraz poprawy
efektywnozci energetycznej otwietlania szklarni { symulacje kompute-
rowe

7.1. ZaPo»enia projektowe i wyniki oblicze«

Dla celéw dalszej analizy stworzony zosta? model szklarni o wymiarach 70m
70m 4m, w ktérym na *cianach i su cie zastosowano materia® o parametrach
szk®a stosowanego przy budowie szklarni, czyli o wspé2czynniku przepuszczania
90%. Do ozxwietlenia modelu zastosowano 504 oprawy Low Bay.

Za 'réd®a twiat®a przyjjto wysokopri»ne lampy sodowe o strumieniu xwietl-
nym réwnym 90 000 Im, mocy 600 W oraz temperaturze barwowej 2100 K. Oprawy
umieszczono na wysokozxci 3,5 m. Rozk®ady nat}»enia oxwietlenia wykonano na po-
wierzchni poziomej, na wysokozci 1,6 m, stosujjc takj sami siatk} pomiarow;j, jakj
zastosowano w trakcie bada« terenowych oraz na powierzchniach wewnitrznych
bocznych tcian szklarni. Obliczenia wykonano dla nowej instalacji otwietleniowej,
bez uwzglidnienia wp?ywu czasu eksploatacji oraz wp?ywu *rodowiska na prac;
opraw oxwietleniowych.

Przeanalizowano dwa przypadki otwietlenia szklarni. Pierwszy zak®ada? oxwie-
tlanie szklarni tj samj liczbj opraw oxwietleniowych, jaka jest stosowana w rzeczy-
wistoxci, oraz zastosowanie na wszystkich przeszkleniach kurtyn o niskim wspé2-
czynniku przepuszczania strumienia twietlnego. Kurtynami by2y plandeki wyko-
nane z materia®u o wsp62czynniku przepuszczania strumienia twietlnego wynoszi-
cym 3% (dane za: URL1). Warto+¢ ta odpowiada wspoé2czynnikowi przepuszczania
strumienia twietlnego dla kurtyn stosowanych w rzeczywistych warunkach. Dru-
gi przypadek zak?®ada? zastosowanie tych samych kurtyn przy zmniejszeniu liczby
opraw oxwietleniowych, tak aby uzyska¢ ten sam poziom natj»enia otxwietlania na
wysokozci 1,6 m. Przypadek ten przeanalizowano ze wzglidu na ocen] mo»liwozci
oszczjdnozci energii elektrycznej, przy zachowaniu zbli»onego poziomu natj»enia
oxwietlania na wysoko+ci 1,6 m, a wijc zbli»onych warunkow dla wzrostu rozlin.
Tak jak w poprzednim przypadku zastosowano réwnomierne rozmieszczenie opraw
oxwietleniowych. Wyniki wykonanych symulacji zamieszczono w tab. 4.

7.2. Analiza otrzymanych wynikdw symulacji komputerowej

Wykonane symulacje komputerowe wykazady, »e zastosowanie kurtyn o du»o
ni»szym wspo2czynniku przepuszczenia (3%) ni» w przypadku kurtyn termoizola-
cyjno-cieniujjcych pozwolifo na zwilkszenie #*redniego natj»enia ozwietlenia
0 ok. 14% i zdecydowane ograniczenie twiat?a wychodzjcego na zewnitrz przez
przeszklone powierzchnie szklarni, a tym samym emisji twiat?a przeszkadzajjcego.
Jex»eli powierzchnia kurtyn by2aby barwy czarnej od strony szyby, to mo»na by
uzyska¢ ok. 20-krotne zmniejszenie luminancji zewnitrznych powierzchni szklarni
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Tab. 4. Wyniki przeprowadzonych symulacji komputerowych.

Model szklarni Liczba Natj»enie oxwietlenia i rownomierno+¢
opraw w Sk2adowa pozioma  Sk2®adowa pionowa, bok:
obiekcie d3u»szy krotszy
(sztuk) Esr [kIX]  Uo [ Esr [KiX] Esr [KiX]
Bez kurtyn 504 6,42 0,78 2,20 2,29
Z kurtynami ( =3%) 504 7,34 0,86 2,48 3,74
Z kurtynami ( =3% 459 6,53 0,84 2,27 2,74

i zmniejszona liczba opraw)

{ wspé?czynnik przepuszczania strumienia twietinego.

nawet do poziomu kilku cdm 2 wzglidem stanu obecnego. R6»nice w nat!»eniu
oxwietlania pomijdzy wartoxciami zmierzonymi i wyznaczonymi w trakcie symula-
cji najprawdopodobniej by2y nast|pstwem spadku strumienia +wietlnego i zmiany
kszta®tu bry2y fotometrycznej opraw oxwietleniowych w trakcie funkcjonowania
oxwietlania.

Przeprowadzona symulacja komputerowa wykaza?a tak»e potencjalnj mo»li-
wox¢ oszczjdnozci energii elektrycznej poprzez zastosowanie mniejszej liczby opraw
oxwietleniowych do uzyskania tego samego poziomu natj»enia otwietlania, jak
w przypadku otxwietlania szklarni bez stosowania kurtyn ograniczajjcych ucieczk|
strumienia twietlnego.

Zak®adajjc, »e mo»na uzyska¢ identyczny przyrost natj»enia otwietlania we-
wnitrz stosujjc takie kurtyny w szklarni, w ktérej wykonywano pomiary, trednie
natj»enie oxwietlenia w obiekcie wynosi®oby 6,11 kix. Mo»na réwnie» za2o»y¢, »e
by2aby mo»liwot¢ zrezygnowania z takiej samej iloxci opraw oxwietleniowych, ja-
ki zastosowano w przypadku symulacji komputerowej. Obni»ajjc liczb} opraw
mo»na zaoszcz,dzi¢ przynajmniej 27 kW w jednej czj+ci szklarni, zatem w ca®ym
obiekcie moc zainstalowana mo»e by¢ o 54 kW mniejsza. Na terenie, na ktorym
znajduje si} badany obiekt, dostawcj energii elektrycznej jest Energa. W2azciciele
szklarni korzystajj z taryfy dwustrefowej, otwietlajjc obiekt w godzinach strefy
pozaszczytowej/nocnej. W obliczeniach przyjito zatem grup;} taryfowj C22a, we-
d2ug ktoérej cena netto za kWh wynosi 0,3660 z2 (dane za: URL2). Szklarnia jest
oxwietlana 12 godzin w cijgu doby, zatem koszt oxwietlenia przy obecnym stanie
zu»ycia ponad 600 kW wynosi 219,60z dziennie, a w skali roku 80154 z2. Sto-
sujic kurtyny zmniejszajjce ucieczk strumienia twietlnego mo»na zaoszcz;dzi¢
19,76 z2 dziennie, co daje w skali roku oszczldnozci na poziomie 7 200 z2. Wyliczo-
na oszczjdnox¢ wyznaczona zosta?a tylko przy uwzglidnieniu stawki sieciowej za
1kWh, bez op2at dodatkowych. Gdyby w analizie uwzglidni¢ wszystkie sk®adniki
kosztu energii elektrycznej, to zysk z pewnozcij by2by wijkszy.

. Podsumowanie

Ozwietlone szklarnie sj wyralnym r6d?em zanieczyszczenia zwiat?em. Ich
ucij»liwox¢ wij»e si} z ca?j pewnozcij z poziomem luminancji obiektow. Szklar-
nie usytuowane sj na obrze»ach miast i wsiach, przewa»nie w strefach E2 (PN-EN
12646-2:2014), gdzie jest niski poziom jaskrawozci. Wydawa¢ by si} mog@o, »e lumi-
nancja szklarni jest przynajmniej czterokrotnie ni»sza od dopuszczalnych wartoxci
przyjitych dla znakéw (400 cd m 2 dla strefy E2). Nale»y jednak zwr6ci¢ uwag! na
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powierzchni} obiektéw szklarniowych. Jest ona du»o wijksza ni» znakdéw, o ktérych
mowa w normie, a w porze nocnej szklarnie sj widoczne ze znacznych odleg®ozci.
Usytuowanie takich obiektéw w pobli»u drogi odwraca uwag] kierowcow i mo»e
stwarza¢ sytuacje zagra»ajjce »yciu. Ponadto przeszklony dach szklarni umo»liwia
réwnie» ucieczk] strumienia twietlnego w gornj pé2przestrze«, tworzijc widoczni
aun; nad obiektem.

Przeprowadzone pomiary natj»enia oxwietlenia we wnitrzu szklarni wykaza2y,
»e powszechnie stosowane kurtyny termoizolacyjno-cieniujjce nie spe®niajj swej
roli w ograniczaniu blasku szklarni. Spowodowane jest to zbyt wysokim wspé2-
czynnikiem przepuszczania strumienia *wietlnego. Os2onijcie tylko powierzchni
su tu powoduje zwilkszenie poziomu luminancji na xcianach obiektu, co mo»e by¢
jeszcze bardziej ucij»liwe dla pobliskich mieszka«céw. Stosujjc kurtyny powin-
no sij zatem pamilta¢ o osonilciu réwnie» powierzchni tcian bocznych szklarni.
Zastosowanie kurtyn o du»o mniejszym wspéczynniku przepuszczania strumienia
+wietlnego skutkuje nie tylko ochronj ciemnego nieba, ale réwnie» przek®ada si|
na zyski nansowe i popraw; efektywnozci energetycznej szklarni.
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eNnc Curtains limiting the spill light, as a way to reduce light pollution and improve the
energy e ciency of the greenhouse lighting installation { a case study

Abstract : Light pollution is the same problem as the chemical pollution of air or groun-
dwater. A typical example of objects that are a source of light pollution are greenhouses.
One of the ways to reduce light pollution, but also the pawer consumption for lighting
purposes is the use of curtains with a low transmission rate. The article presents the re-
sults of measurements carried out and simulated the theoretical solution to the problem
of light pollution coming from greenhouses. The savings in electrical power and related
costs were estimated in the case of curtains with a low transmission factor.

Key words : light pollution, obstrusive light, sky glow, energy e ciency of lighting, greenhouse
lighting
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Poréwnanie poziomu zanieczyszczenia
twiattem obszarow o ré»nym zaludnieniu
na podstawie pomiarow natj»enia
oxwietlenia i obserwacji tarczy Ksij»yca
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Zarys trexci : Na twiecie ponad 4,3%, a w Polsce ok. 13% ca®kowitego rocznego zu-
»ycia energii elektrycznej jest wykorzystywane na potrzeby otwietlenia drég i ulic.
Ozwietlenie zewnijtrzne generuje nie tylko znaczne koszty, ale réwnie» doprowa-
dza do silnego zanieczyszczenia twiattem nocnego nieba. Problem ten uwidacznia
sij przede wszystkim w du»ych aglomeracjach miejskich, gdzie twiat?o sztuczne
obecne jest w oxwietleniu drég, parkingéw, ale te» wielu budynkéw czy baneréw
reklamowych. Celem pracy jest poréwnanie poziomu zanieczyszczenia twiattem
dla obszaréw o ro»nym zaludnieniu poprzez wykonanie pomiaréw natj»enia oxwie-
tlenia od niebosk®onu na powierzchni Ziemi w terenie nieos@onijtym zabudow;

i wysokj rozlinnozcij.

S?owa kluczowe : zanieczyszczenie *wiat?em, natj»enie oxwietlenia, niebo nocne

. Wstip

Ka»dego roku intensywny rozwdj miast i rozbudowa infrastruktury wp?ywajj
na zwilkszenie zapotrzebowania na sztuczne twiat?o. Oxwietlenie drég, duxe billbo-
ardy reklamowe, iluminacje budynkéw i obiektow sportowych powodujj nadmierni
emisj} strumienia *wietlnego w gornj pé®przestrze«, co bezpozrednio przyczynia
si} do powstawania zjawiska okrexlanego jako zanieczyszczenie twietlne. Szkodliwy
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wpayw sztucznego twiat®a zauwa»ono ju» w XIX wieku. W roku 1883 kanadyjski
biolog George John Romanes jako pierwszy opisa® wp2yw twiat®a na nocnj mi-
gracjl ptakéw oraz zmian| zachowa« ré»nych gatunkéw owadéw i ryb (za: Rich

i Longcore, 2006). Tym samym zapoczjtkowa? okres silnego rozwoju w obszarze
bada« nad zagadnieniami dotyczjcymi ekologicznych i biologicznych skutkéw od-

dzia?ywania sztucznego *wiat?a na ludzi, rozliny i zwierzjta.

W roku 1985 holenderski ekolog F. J. Verheijen okrexlid2 negatywny wp2yw
sztucznego *wiat®a na przyrod; mianem Yyfotozanieczyszczenia" (anghotopollu-
tion), jednoczetnie wyrd»niajjc dwie grupy: zanieczyszczenie o charakterze biolo-
giczno-ekologicznym i astronomicznym (Verheijen, 1985). Pojicie opisujjce zanie-
czyszczenie sztucznym twiat?em nocnego nieba i w znaczjcy sposéb ograniczajjce
lub ca®kowicie uniemonliwiajjce obserwacje gwiazdozbioréw astronomowie okrexzlili
jako yzanieczyszczenie xwietlne" (andight pollution). Zjawisko to mo»na z 2atwo-
*cij zaobserwowa¢ w miastach o wysokim wskatniku urbanizacji, gdzie na skutek
nadmiernego rozsy2u strumienia twietlnego na niebie powstaje charakterystyczna
4una zwietlna.

Tematyka zwijzana z zanieczyszczeniem twietlnym zyska®a na popularnozxci
w wieku XX. Zauwa»ono woéwczas, jak du»e znaczenie mo»e mie¢ niew2axciwie
zaprojektowane oxwietlenie zewnjtrzne. Przez ostatnie lata skala zjawiska sta®a
si} na tyle du»a, »e mo»na je przyrbwna¢ do powszechnie znanych probleméw
cywilizacyjnych, takich jak chemiczne zanieczyszczenie atmosfery, wody i gleby.

Jeden z propagatoréw idei ciemnego nieba, Pierantonio Cinzano, stwierdzid,
»e oko?0o dwie trzecie ludnozci twiata oraz 99% ludnozci Stanéw Zjednoczonych
i Unii Europejskiej mieszka na obszarach, gdzie nocne niebo przekracza warto+ci
dopuszczalne dla czystego ciemnego niebosk?onu (Cinzano i in., 2001). W swoich
publikacjach autor wielokrotnie podkrexla® negatywny wpdyw sztucznego twiata
na funkcjonowanie organizmdéw »ywych, widocznot¢ gwiazd i wszelkiego rodzaju
obiektéw astronomicznych, walczjc przy tym z globalnym zanieczyszczeniem nie-
ba. W roku 2000 Cinzano, na podstawie pomiaréw satelitarnych, stworzy? pierwszy
+wiatowy atlas jasnozci nieba nocnego (Cinzano i in., 2000).

‘wiadomoz¢ zagro»enia jest niezwykle wa»na i sk®ania do poszukiwania mo»-
liwoxci ograniczenia emisji twiat®a w gornj pé2przestrze«. W 1988 roku zosta®a
powo®ana organizacja International Dark-Sky Association (IDA), ktorej g2Bdwnym
celem jest yzachowanie i ochrona trodowiska nochego oraz naszego dziedzictwa, ja-
kim jest ciemne niebo, poprzez przyjazne dla zrodowiska oxwietlenie zewnitrzne"
(IDA, 2018).

Pomimo wielu stara« i préby rozpowszechnienia tematu zanieczyszczenia twietl-
nego, wiele oséb nie zdaje sobie sprawy z wagi tego problemu. Projektanci otwie-
tlenia drogowego, terenéw zewnijtrznych czy obiektow sportowych powinni by¢
+wiadomi problemu zanieczyszczenia twiat?em, jednak w procesie projektowania
rzadko zwracajj uwag, na emisj} twiat®a odbitego w gérnj péprzestrze«. Niedo-
pasowanie brydy twiat?oxci lub niew?atciwe zamontowanie opraw oxwietleniowych
prowadzj do straty strumienia twietlnego, przez co spada efektywno+¢ energetycz-
na instalacji oxwietleniowe;.

Problem zanieczyszczenia twiat?em zwijzany jest w g2éwnej mierze z gjsto-
+cij zaludnienia. Tereny zurbanizowane zaopatrzone sj w znacznie wilkszj liczb)
rozwijza« oxwietleniowych, takich jak oxwietlenie ulic, drég, placéw i parkingow,
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billboardy reklamowe, witryny sklepowe, iluminacja architektury i zieleni, w sto-
sunku do terenéw wiejskich lub miejsko-wiejskich. Warto wijc zwréci¢ uwag] na
problematyk] zanieczyszczenia twiat?em, szczegoélnie w kontektcie tzw. Human
Centric Lighting, gdzie kwestie poprawnej wydolnoxci wzrokowej idj w parze z ko-
niecznozcij zapewnienia dobrego samopoczucia i prawid®owego funkcjonowania or-
ganizmu, réwnie» w warunkach nocnych (Walerczyk, 2012).

Jedn;j z mo»liwo+ci oceny problemu zanieczyszczenia twiattem jest préba skon-
trastowania dwoch skrajnych przypadkéw { miejsca o du»ym stopniu zanieczysz-
czenia z terenem, na ktorym nadmierny rozsy? twiat?a w kierunku nieba nie wy-
stipuje. Dziiki temu w bardzo przejrzysty sposéb mo»na zaprezentowa¢ ré»ni-
ce w rozproszeniu strumienia twietlnego dla ré»nych obszaréw, z uwzgljdnieniem
nasilenia infrastruktury oxwietleniowej, ktéra potencjalnie mo»e stanowi¢ r6d2o
emisiji.

Celem niniejszego artyku®u jest przedstawienie i poréwnanie wynikéw zwijza-
nych z zanieczyszczeniem xwietlnym dla aglomeracji miejskiej oraz okolicznej wsi.
W referacie przedstawiono réwnie» wyniki oblicze« twiat®a odbitego od Ksij»yca
i docierajjcego do powierzchni Ziemi.

. Normy i akty prawne

Pierwsze wymagania i zalecenia dotyczjce zanieczyszczenia +wietlnego pojawi-
dy sij w normach i aktach prawnych na poczjtku XXI wieku. W obowijzujjcej
w Polsce normie PN-EN 12464-2:2014-05 ‘wiat?o i otwietlenie. Oxwietlenie miejsc
pracy. Czjx¢ 2: Oxwietlenie miejsc pracy na zewnijtrz (PKN, 2014), zde niowano
pojicie twiat?a przeszkadzajjcego i okrexlono jego maksymalne dopuszczalne war-
toxci. Dane zestawiono w tab. 1 dla czterech stref, od ca®kowicie ciemnej strefy
El, poprzez stref, E2 o niskiej jaskrawozci, stref, E3 o tredniej jaskrawozci, a»
do strefy E4, charakteryzujjcej si} wysok; jaskrawozcij. Dodatkowo, horma PN-
EN 12464-2:2014-05 (PKN, 2014) okretla wymagania dotyczjce dopuszczalnych
wartoxci przyrostu kontrastu progowegoT! (tab. 2), zwijzanego z wp?ywem ze-
whnitrznych instalacji oxwietleniowych na uczestnikdw ruchu drogowego. Wszystkie

Tab. 1. Maksymalne dopuszczalne twiat?o przeszkadzajjce pochodzice od ze-
wnitrznych instalacji oxwietleniowych (PKN, 2014). E1 { strefa ca®kowicie ciem-

na, E2 { strefa niskiej jaskrawozci, E3 { strefa tredniej jaskrawozxci, E4 { strefa
wysokiej jaskrawozci.

Strefa *rodowiskowa  : El E2 E3 E4

Pionowe nat!»enie oxwietlenia , Ev [IX] ) a) 2 5 10 25

b) 0 1 2 5
‘wiattox¢ oprawy | [cd] a) 2500 7500 10000 25000

b) 0 500 1000 2500
‘wiatto wypromieniowane w gor, , ULR [%] 0 5 15 25
Luminancja na fasadzie budynku ,Lp [ecdm 2] 0 5 15 25
Luminancja znakéw, szyldéw ,Ls[cdm 2] 50 400 800 1000

a) wartoci przed czasem przyciemnienia,

b) wartoxci po czasie przyciemnienia,

) w przypadku braku ustale« czasu przyciemnienia, nie powinny by¢ przekraczane wartoci
wy»Sze, a wartoxci ni»sze zaleca si; jako granice preferowane.
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Tab. 2. Maksymalne wartoxci przyrostu wartoxci progowej pochodzjce od niedro-
gowych instalacji oxwietleniowych (PKN, 2014).

Klasa oxwietlenia drogi Przyrost warto+ci progowej ( TI)

Brak otwietlenia na drodze 15% przy luminancji adaptacji 0,1 cd m 2
ME5 15% przy luminancji adaptacji 1,0 cd m 2
ME4 / ME3 15% przy luminancji adaptacji 2,0 cd m 2
ME2 / ME1 15% przy luminancji adaptacji 5,0 cd m 2

wymagania dotyczjce zanieczyszczenia twiat*em, przedstawione w normie PN-EN
12464-2:2014, zosta?y przyjite na podstawie raportu Mijdzynarodowej Komisji
Ozwietleniowej CIE 150:2003 (CIE, 2003).

Regulacje zwijzane z zanieczyszczeniem xwietlnym mox»na rownie» odnalel¢
w dokumentach publikowanych przez Illuminating Engineering Society (IES).
Znaczny poziom twiat®a wydobywajicy si} z ro»nego rodzaju obiektéw sportowych
sprawi?, »e IES zwrdci®a uwag] na koniecznot¢ ograniczenia zb}dnego i szkodliwe-
go rozsy2u twiat?a w najbli»szym otoczeniu stadiondw, boisk pidkarskich, kortow
tenisowych itp. W standardzie IES RP-6-15 Sports and Recreational Area Ligh-
ting (IES, 2015) mo»na znalel¢ szczegb®owe zalecenia, dotyczjce projektowania
sportowych systemoéw oxwietleniowych w taki sposob, aby zminimalizowa¢ rozsy?
+wiat®a poza obszar obiektéw sportowych. Dopuszczalne warto+ci twiat?a przeszka-
dzajjcego zaprezentowano réwnie» w polskiej normie PN-EN 12193:2008 ‘wiat?o
i oxwietlenie { Oxwietlenie w sporcie (PKN, 2008). Wytyczne zawarte w normie,
podobnie jak w przypadku normy PN-EN 12464-2:2014, przyjito na podstawie
raportow Mildzynarodowej Komisji Otwietleniowe;.

Zalecenia zwijzane z koniecznozcij ograniczenia nadmiernej emisji strumienia
+wietlnego w kierunku niebosk®nu mo»na znale'¢ przede wszystkim w raportach
Mijdzynarodowej Komisji Oxwietleniowej, takich jak CIE 150:2003 (CIE, 2003).
Dokument ten uwzglidnia pij¢ grup, ktére mogj odczuwa¢ negatywne skutki dzia-
4ania sztucznego twiat?a:

| £rodowisko naturalne (insekty, ssaki, ptaki, ryby, rotliny, uprawy, itp.),
okoliczni mieszka«cy,
system transportowy (kierowcy, rowerzy+ci, piesi itp.),
zwiedzajjcy (odwiedzajjcy wystawy, wernisa»e),
obserwacje astronomiczne.
Wed?dug raportu CIE wp2yw zanieczyszczenia twiattem na trodowisko natural-
ne mox»e by¢ trudny do okrexlenia w sposéb ilotciowy. Niekorzystne oddzia®ywa-
nie sztucznego *wiat®a na organizmy »ywe jest jednak niezaprzeczalne. Dokument
przedstawia mo»liwe niepo»jdane efekty, jakie mogj wystjpi¢ dla poszczegélnych
grup, oraz okrexla dopuszczalne wartoxci dla ré»nych sytuacji i miejsc wyst,powa-
nia zanieczyszczenia twietlnego (CIE, 2003).

‘rodowisko naturalne . Zanieczyszczeniem xwietlnym w rodowisku natu-

ralnym dotknijte sj:
| owady { dziel;j sij na dwie grupy: owady, ktére przycijga sztuczne twiat®o
(np. ¢my), oraz te, ktére sztucznego oxwietlenia unikajj (np. twietliki). Dla
obu tych grup odnotowuje sij wp2yw zanieczyszczenia twiattem. W zale»no-
*ci od pory roku, sztuczne twiat?o mo»e wp2ywac¢ na wzrost bjd! spadek po-
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pulacji owadéw na danym terenie. Zaleca si} wilc stosowanie réde? twiat?a
o d2ugozci fali, ktéra ma niski stopie« przycijgania dla owadoéw, i stosowanie
opraw, ktére nie emitujj strumienia twietlnego w kierunku siedlisk insektéw;

| ssaki, p?azy, gady { sj zcitle zwijzane z grup;j owadow, ze wzglidu na fakt,

i» spora czjt¢ ssakow, gadow i pazow »ywi sil ré»nego rodzaju insektami,
gromadzjcymi si; w bliskiej okolicy sztucznego twiat?a. Znaczjce jest wijc
dbanie o siedliska zaréwno jednej, jak i drugiej grupy organizmow;
| ptaki { rozmieszczenie ptasich siedlisk zmienia si} zale»nie od stopnia urba-
nizacji danego terenu. Sztuczne twiat?o w nocy ma przede wszystkim du»y
wp2yw na ptaki drapie»ne »yjjce w lasach (np. sowy). Aspekty dotyczijce ilo-
*ciowego wp2ywu oxwietlenia nocnego na ptaki wcij» wymagajj wielu bada«
i analiz;

| ryby podobnie jak owady réwnie» mo»na podzieli¢ na te, ktore przycijga
+wiat?o sztuczne, i te, ktére go unikajj. Ponadto ro»ne gatunki reagujj ina-
czej w zale»nozci od poziomu nat}»enia oxwietlenia i rodzaju twiat?a (widma
promieniowania);

| roliny { nocne +wiat®o mo»e wpdywa¢ na ca?y ekosystem. Rozliny reagujj
w ro»ny sposob na sztuczne *wiat?o, zale»nie od warunkdéw klimatycznych
czy obszaru geogra cznego, w ktérym sij znajdujj. Efekt zanieczyszczenia
twiat?em widoczny jest w najwa»hiejszych procesach rozlin takich jak: fo-
tosynteza, rozwdj tkanki zielonej, kwiatow i owocéw, czy te» mechanizmy
zapylania rozlin przez owady;

| ekosystem { wiele aspektéw dotyczjcych wpdywu oxwietlenia nocnego na
ca?y ekosystem, w tym dzikich rozlin i zwierzjt, pozostaje niezbadanych.
Wocij» trwajj badania majjce za zadanie rozwinj¢ i zg?/bi¢ problematyk]
zanieczyszczenia twiat*em oraz jego wp?ywu na wszelkj faun} i or};

| uprawy { negatywny wpdyw sztucznego twiat®a odczuwayjj réwnie» rolnicy.
Rozwoj plondw jest czjsto znacznie opdtniony, m.in. przez pojawiajjce si|
W nocy zanieczyszczenie twiat®em, wpdywajjce na zaburzenie cyklu »ycia
owadow i rozlin. Problem zauwaxalny jest np. przy uprawach ry»u, kiedy
niektdre czjtci rotliny rozwijajj si} szybciej ni» inne i w efekcie kokcowym
ziarno nie nadaje sij do spo»ycia bjd! jest bardzo s?abej jakozci;

| zwierzjta hodowlane { niew?atciwe otwietlenie terenéw zewn|trznych skut-
kuje réwnie» zaburzeniami funkcjonowania zwierzit gospodarczych. Niektore
gatunki, pod wp?ywem sztucznego +wiat?a pojawiajjcego sij w porze nocnej,
ca®kowicie zmieniajj swoj metabolizm czy zjologij. Zanieczyszczenie twia-
t2%em wp?ywa na spadek zdolnozci produkcyjnej oraz wywo?uje niespotykane
dotychczas zachowania i reakcje.

Okoliczni mieszkaxcy . Wp?yw zanieczyszczenia twiattem na mieszka«cow
zazwyczaj wij»e sij z odczuwalnj zmianj komfortu wynikajici z jednej z poni»-
szych sytuaciji:

| strumie« twietlny wpadajicy do pomieszczenia mieszkalnego, ktére zwykle
jest ciemne (np. sypialnia). Parametrem opisujjcym tego rodzaju dzia?ania
jest natj»enie otwietlenia na powierzchniach pomieszczenia, w szczegdlnozci
powierzchniach pionowych;
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| bezpozredni widok jaskrawych czj+ci twiecjcych opraw z ré»nych kierunkdw
obserwaciji, powodujjcy irytacjl, dekoncentracj! czy te» du»y dyskomfort.
Parametrem okrezxlajjcym ten problem jest twiat?o+¢ oprawy.

Znaczjcy wpdyw na akceptowalne zakresy ka»dego z wy»ej wymienionych pa-
rametrow technicznych oxwietlenia b}dj mia®y sposob iluminacji otoczenia oraz
stopie« rozwoju ekonomicznego i urbanistycznego danego terenu. Warto pamijta¢,
»e wartoxci akceptowalne w pdétnych godzinach wieczornych i nocj, kiedy okolicz-
ni mieszka«cy kdadj sil spa¢, mogj okaza¢ si} zdecydowanie za wysokie. Dlatego
wprowadzono bardziej restrykcyjne wymagania dla pory nocnej { po czasie przy-
ciemnienia.

System transportowy. Wp?yw zanieczyszczenia *wiat?em na u»ytkowni-
kéw drog zwykle wij»e sij ze zmniejszeniem zdolnozci widzenia przez ozxlepianie
osoby (kierowcy, rowerzysty, pieszego itp.) przez jaskrawe réd®a twiatta. W ta-
kich przypadkach pozorny kontrast obiektéw wzglidem ich t®a zostaje obni»ony,
co powoduje, »e stajj si; one stabo widoczne lub ca®kowicie niewidoczne. Problem
ten zauwaxalny jest przede wszystkim w miejscach o niedu»ej gjstoxci zaludnienia,
ktére bez udzia®u oxwietlenia drogowego sj zrodowiskiem niemal idealnie ciemnym.

Parametrem wykorzystywanym w celu oceny stopnia olxnienia przeszkadzajj-
cego w ozwietleniu drogowym oraz u»ywanym do okrezxlenia stopnia zanieczysz-
czenia twietlnego na drogach jest wskatnik przyrostu wartoxci progowej kontrastu
luminancji (TI).

Wpayw sztucznego twiat?a na system sygnalizacji transportowej bjdzie zwykle
wijza? sij z ograniczeniem widocznozxci sygna2®6w twietlnych przez oltnienie, otle-
pienie kierowcéw, rowerzystdw, pieszych itp., jak i wizualny ba?agan, w ktorym
sygna?y sj oglidane na tle innych konkurencyjnych rode@ promieniowania (CIE,
2003).

Zwiedzajjcy . Jasne i przetwietlone sceny xwietlne lub oznakowanie znakami
oxwietlanymi, albo przexwiecalnymi, ktére cz|sto jest stosowane podczas wernisa»y
i happeningéw w terenie otwartym przestrzeni miejskiej, mogj by¢ traktowane jako
+wiat?o przeszkadzajjce, a nie wzmacniajjce scen;j nocnj.

‘wiat?o sztuczne, z ktérym majj do czynienia zwiedzajjcy, opisywane jest za
pomocj wartoxci luminancji powierzchni (L). Dopuszczalna luminancja znakéw
zale»y m.in. od rozmiaréw i odleg2o+ci obserwowanej powierzchni.

Obsermwacje astronomiczne . Wpdyw zanieczyszczenia twietlnego na obser-
wacje astronomiczne dotyczy mody kacji warunkéw nocnego nieba przez:

| rozjatnienie ciemnego nieba, wywo®ane rozpraszaniem twiat?a z zewnitrz-
nych instalacji oxwietleniowych (pozwiaty, 2uny twietlne itp.);

| wpdyw charakterystyki spektralnej zanieczyszczonego twiat?em sztucznym
nieba (trudne od ltrowanie twiat?a sztucznego od systemow oxwietleniowych
za pomocj rodkéw optycznych w teleskopie);

| bezpozrednie +wiat?o z instalacji otwietleniowej, ukierunkowane na obserwa-
torium.

W miejscach, w ktorych instalacje otwietlenia zewnitrznego znajduj; si} w po-
bli»u obserwatoriéw optycznych, nale»y podjj¢ préb} ograniczenia twiata prze-
szkadzajjcego i luminancji opraw. Tego typu dzia®ania wp2ynj pozytywnie na ogra-
niczenie niekorzystnego oddzia®ywania bezpozredniego twiat®a, padajjcego m.in.
na powierzchnie optyczne teleskopu.
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Problem nadmiernego roztwietlenia nocnego niebosk®onu mo»na ograniczy¢
poprzez stosowanie niskopri»nych sodowych réde? +wiat®a w instalacjach, ktére
znajdujj si} w bezpozrednim sjsiedztwie obserwatoridw astronomicznych (w tym
w oprawach oxwietlenia drogowego). Wdro»enie tego typu +rodka, s2u»jcego ogra-
niczeniu zanieczyszczenia twiat®em, wymaga przeprowadzenia konsultacji pomij-
dzy wszystkimi zaanga»owanymi stronami (obserwatorium, spo®ecznozcij lokalnj
i operatorami systeméw oxwietleniowych).

Wiikszo+¢ +wiat®a emitowanego bezpozrednio z opraw oxwietleniowych w p62-
przestrze« gornj powoduje twiecenie nieba. Z jednej strony jest to promieniowanie
wysy?ane z opraw oxwietleniowych, a z drugiej { promieniowanie odbite od pod-
do»a lub elewacji pionowych, ktérego warto+¢ zale»y od strumienia zainstalowa-
nego w systemie oxwietleniowym, wspo62czynnika odbicia powierzchni pionowych
oraz wystjpujicej na danym terenie rozlinnotci. Aby uwzglidni¢ sytuacje, w kté-
rych oprawa mox»e emitowa¢ strumie« twietlny w pé2przestrze« gornj, stosuje sij
opis za pomocj parametru upward light ratio, czyli wska'nika ULR, opisujjce-
go procentow;j ilox¢ strumienia twietinego oprawy, emitowan;j powy»ej horyzontu.
W przypadku instalacji stanowi on sum| wspé2czynnikéw twiat?a, okretlonych dla
poszczegolnych opraw.

Ponadto w raporcie CIE 150:2003 (CIE, 2003) okrexlone zosta®y podstawowe
parametry wykorzystywane w celu normalizacji w zakresie emisji twiat?a. Na-
le»y wijc uwzglidni¢: nati»enie oxwietlenia (Ev), twiattox¢ [) oraz wskalnik
(T1'). W tab. 1{2 zestawiono dopuszczalne wartoxci powy»szych parametréw dla:
1) nieruchomozci; 2) kierunkéw, w ktérych widoki jasnych powierzchni opraw mogji
stanowi¢ r6d2o oltnienia lub zanieczyszczenia; 3) obiektdéw transportowych.

Podzia® na strefy trodowiskowe, od E1 { strefy ca®kowicie ciemnej, do E4 { stre-
fy o wysokiej jaskrawozci, jest identyczny jak w przypadku normy oxwietleniowej
(PKN, 2014; CIE, 2003).

. Metody pomiaru jasnozci niebosk@onu

Pojawianie si} aktualizacji istniejjcych normatyw oraz nowych regulacji praw-
nych, dotyczjcych zanieczyszczenia twietlnego, wymuszajj na projektantach i in-
westorach wery kacj} okrexlanych w przepisach kryteriow. Prawid®owa ocena stop-
nia zanieczyszczenia nie nale»y jednak do najprostszych ze wzglidu na fakt, i»
obowijzujjce rozporzjdzenia i normy nie okrezlajj jednoznacznie metodyki po-
miarowej.

W literaturze mo»na znalel¢ informacje odnoszjce si} do metod oceny zanie-
czyszczenia hochego nieba twiattem sztucznym. Wilkszox¢ z nich polega na ocenie
wizualnej lub pomiarze poziomu luminancji niebosk®onu. Istnieje kilka sposobow
pomiaru jasnozci nieba nocnego, ktére podzieli¢ mo»na na trzy g2¢éwne grupy: me-
tody obserwacyjne, obliczeniowe i instrumentalne.

Metody obserwacyjne

Metody obserwacyjne nale»j do jednych z najprostszych i w g26wnej mierze
polegajj na ocenie wzrokowej iloxci wystpujicego zanieczyszczenia.

Opracowana przez R.L. Berry'ego w roku 1976 skala oszacowania poziomu
zanieczyszczenia twietlnego jest jednj z pierwszych metod obserwacyjnych. Dzieli
niebosk®on na sze+¢ rodzajow, w zale»nozci od stopnia jasnozci (‘cij»or, 2017):
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1.

Niebo o jasnozci 21,7 magrcsec 2 { niebo glsto usiane gwiazdami a» po
horyzont, z widocznj w bezmgielne noce réwnie» po horyzont Drogi Mlecznj
i chmurami widocznymi jako ciemne przes2ony na tle nieba;

. Niebo o jasnoxci 21,6 magrcsec 2 { ro»ni si! od poprzedniego widzialnj na

horyzoncie w kierunku miasta potwiatj i rozjatnionymi w tamtym miejscu
chmurami;

. Niebo o jasnozci 21,1 magrcsec 2 { nie pozwala ju» na obserwacj! Drogi

Mlecznej nisko nad horyzontem, a chmury w zenicie wydajj si} by¢ szarawe,
podczas gdy nad horyzontem w kierunku miasta wydajj si} by¢ jasne;

. Niebo o jasno+ci 20,4 magrcsec 2 { obraz Drogi Mlecznej w zenicie jest ma-

40 kontrastowy, a drobne szczeg6?y niewidoczne, zasilg widocznozxci gwiazd
jest znacznie ograniczony, przez co gwiazdy nie sprawiajj ju» wra»enia wiel-
kich i bliskich, a chmury sj jasne nawet w zenicie;

. Niebo o jasnozci 19,5 magrcsec 2 { Droga Mleczna jest ledwo widoczna

tylko w zenicie, niebo jest jasne i blisko horyzontu w kierunku miasta wy-
blak@e;

. Niebo o jasnozci 18,5 magrcsec 2 { gwiazdy sj sabe i wyblakae, zreduko-

wane do liczby kilkuset, niebo jest jasne i wyblak?®e na ca®ej powierzchni.

Obecnie powszechnie stosowanj metodj obserwacyjnij jest dziewi;ciostopniowa
Skala Bortle'a (Bortle, 2001). Podobnie jak w przypadku skali Berry'ego, rownie»
tu podzia? polega na analizie nieba pod wzglidem warto+ci gwiazdowej magnitudo.
Bortle (2001) wymienia i opisuje dziewi}¢ klas niebosk®onu:

1.
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Idealnie ciemne niebo { twiat?o zodiakalne jest bardzo dobrze widoczne,
natomiast na powierzchni Ziemi nie wida¢ »adnych szczeg626w. Wyratnie
widoczna potwiata atmosferyczna. Zasilg wizualny najs®abszych gwiazd wy-
nosi 7,6 mag { 8,0 mag.

. Typowe ciemne niebo { poxwiata atmosferyczna jest s®abo widoczna, +wiat?o

zodiakalne rzuca wyralne cienie o twicie i 0 zmierzchu. Zasijg wizualny naj-
s?abszych gwiazd wynosi 7,1 mag { 7,5 mag. Otoczenie jest s?abo widoczne.

. Wiejskie niebo { twiat?o zodiakalne wyra'nie widoczne na wiosn;} i jesie-

nij. Zasijg wizualny najs®abszych gwiazd wynosi 6,6 mag { 7,0 mag. S?abo
widoczne bliskie otoczenie.

. Wiejskie/podmiejskie niebo przejtciowe { nad horyzontem widoczne sj 2uny

pochodzjce od okolicznych miejscowozci. Droga Mleczna jest widoczna, lecz
bez wyralnej struktury. Zasijg wizualny najs?abszych gwiazd wynosi 6,1 mag
{ 6,5 mag. Otoczenie wyranie widoczne.

. Podmiejskie niebo { twiat?o zodiakalne widoczne tylko cz}+ciowo w najciem-

niejsze noce na wiosn, i jesienij. ™rod2a *wiat?a widoczne sj we wszystkich
kierunkach. Zasi}g wizualny najs?abszych gwiazd wynosi 5,6 mag { 6,0 mag.

. Jasne podmiejskie niebo { +wiat®o zodiakalne jest niewidoczne, Droga Mlecz-

na czjxciowo widoczna tylko w pobli»u zenitu. Zasijg wizualny najs?abszych
gwiazd wynosi 5,1 mag { 5,5 mag.

. Podmiejskie/miejskie niebo przejtciowe { ca®e niebo ma szarobia®y odcie«.

Silne r6d%a twiat?a sj widoczne we wszystkich kierunkach. Zasilg wizualny
najs®abszych gwiazd wynosi 4,6 mag { 5,0 mag.
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8. Miejskie niebo { niebo twieci twiat?em bia?ym lub pomara«czowym. Wilk-
szo+¢ gwiazdozbioréw jest nierozpoznawalna. Zasijg wizualny najs®abszych
gwiazd wynosi 4,1 mag { 4,5 mag.

9. Niebo centréw miast { ca®e niebo jest jasno otwietlone, nawet w zenicie.
Z obiektéw niebieskich widoczne sj w2azxciwie tylko Ksil»yc, planety i najja-
*niejsze gwiazdy. Zasijg wizualny najs®abszych gwiazd wynosi w najlepszym
razie 4,0 mag.

Powy»sze metody nale»j do prostych w ocenie i zastosowaniu metod amator-

skich. Uzyskane rezultaty sj zazwyczaj subiektywn;j opinij danego obserwatora
i nie nale»j do najdok®adniejszych.

Innym sposobem oceny jasnoxci nocnego nieba jest zliczanie gwiazd z wybra-
nego obszaru niebosk®onu bjd! ocena jasnozci najs?abiej twiecjcej gwiazdy, wi-
docznej go®ym okiem. Kolejna, zaproponowana przez Tomasza ‘cij»ora metoda
kometowa polega na ocenie jasnozci powierzchniowej najs®abiej widocznych obiek-
tow rozmytych { komet (‘cij»or, 2017).

Metody instrumentalne

Nast|pnj grup; stanowij metody instrumentalne, czyli wszystkie procedury
i techniki wykorzystujjce sprz;t pomiarowy. Jednym z popularnych miernikow ja-
snozci nieba jest urzijdzenie fotometryczne Sky Quality Meter (SQM), ktére umox»-
liwia wykonanie pomiaru w bardzo krétkim czasie. Odpowiednie ustawienie yokna
wejtciowego" fotometru, znajdujjcego si} na bocznej cianie urzjdzenia, i wcitni}-
cie przycisku startowego w cijgu kilku sekund generuje gotowy wynik.

Urzjdzenie SQM wykonuje pomiary w formie tzw. jasnoxci powierzchniowej
niebosk?onu, wyra»onej w magnitudo na sekund; 2uku kwadratowego. Oznacza to,
»e wypadkowj pomiaru jest ilox¢ twiat?a docierajjcego do miernika z okrexlonej
powierzchni nieba. Pomiary z wykorzystaniem urzidzenia SQM wykonywa? m.in.
Cinzano (2005). Dokona? on dok2adnej analizy fotometru w oparciu o fotometri|
syntetycznj i testy laboratoryjne oraz poréwna? urzidzenie SQM z innymi syste-
mami stosowanymi przy pomiarach zanieczyszczenia xwiat?em (Cinzano, 2005).

Na podobnej zasadzie jak urzidzenie SQM dzia?a aplikacja Dark Sky Meter,
dostjpna dla u»ytkownikéw smartfonéw rmy Apple. Jon Blum, cz2onek organiza-
cji Warren Astronomical Society, podczas jednego ze swoich wystjpie« przedstawi®
wyniki pomiaréw jasnozxci nieba, otrzymane za pomocj miernika SQM oraz apli-
kacji Dark Sky Meter (URL1). Rezultaty nieznacznie si} od siebie ro»nij, zwykle
wartoxci odczytane przy pomocy aplikacji sj nieco ni»sze ni» zmierzone urzjdze-
niem SQM. Roé»nice sj jednak niewielkie i wynoszj zazwyczaj nie wijcej ni» 5%.

Jasno+¢ nocnego nieba mox»na réwnie» oszacowa¢ za pomoc;j powszechnie sto-
sowanych miernikdw luminancji czy luksomierzy. W niniejszym artykule oceny
zanieczyszczenia twietlnego dokonano metodj pomiarow;j, wykorzystujic w tym
celu wielofunkcyjny miernik rmy METREL, model MI 2086 Eurotest 61557, wy-
posa»ony w sond; luksometrycznj A1102 typu B.

Metody obliczeniowe
Ostatnij grup} metod wyznaczania jasnoxci nocnego nieba stanowij ré»ne-

go rodzaju rozwijzania i analizy matematyczne. Jasno+¢ ka»dego z istniejjcych
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obiektéw astronomicznych mo»na opisa¢ m.in. za pomocj wielkotci gwiazdowej
magnitudo, opisywanej poni»szym wzorem (Shevchenko, 1980):

m=0;987 ( 2,5 logB) 1291 Q)

gdzie: m { jasnox¢ obserwowana gwiazdy,
B { wspd2czynnik wzglidnej jasnozci.

Przy analizie jasnozci Ksij»yca wartotci wspé2czynnika wzglidnej jasnozci s;j
sta®e dla danego kjta fazy Ksij»yca. W czasie nowiu, kiedy Ksil»yc znajduje si
w linii prostej mijdzy Ziemij a S?o«cem, wartox¢ wspéiczynnika B jest rowna
zero i wzrasta stopniowo, a» do momentu pe2ni Ksij»yca, kiedy osijga warto+¢
maksymalnj réwnj jeden. Wartotci wspéczynnika wzglidnej jasno+ci zale»nie od
kita fazy Ksij»yca oraz obliczone wartotci obserwowanej wielkoxci gwiazdowej
magnitudo przedstawiono w tab. 3.

Uzyskani liczb} magnitudo mo»na z 2atwo=cij przeliczy¢ na stosowany w tech-
nice twietlnej parametr, jakim jest natj»enie oxwietlenia na powierzchni pomia-
rowej, do ktérej dociera +wiat?o obiektu zlokalizowanego na niebosk®onie. W tym
celu nale»y zastosowa¢ poni»szj zale»nox¢:

E = 10(m+l4 ;05)= 2;5: (2)

Nat}»enie otwietlenia obliczane jest bezpozrednio z wykorzystaniem liczby ma-
gnitudo, natomiast uzyskanie danych o luminancji wymaga dodatkowo uwzglidnie-
nia takich waatciwoz=ci jak wartox¢ wspéaczynnika odbicia dla danej powierzchni
(Wandachowicz, 2000):

L=—- E: 3)

Aby mo»na by2o zastosowa¢ réwnanie (3), nale»y za?o»y¢, »e analizowana po-
wierzchnia odbija twiat?o w sposéb réwnomierny, zat+ obiekt astronomiczny, np.
Ksij»yc, jest cia?em doskonale czarnym, promieniujjcym réwnomiernie zgodnie
z prawem Lamberta.

Na podstawie opisanych zale»nozci Sielachowska i Zajkowski (2018) wykona-
li obliczenia natj»enia oxwietlenia, pochodzjcego od samego Ksij»yca. Uzyskane
wyniki zosta?y uzale»nione od zmiennejn oraz kjta fazy Ksij»yca w danym dniu.
‘rednie warto+ci natj»enia otwietlenia na powierzchni Ziemi w roku 2017 przedsta-
wiono na ryc. 1. Uzyskane utrednione rezultaty oscylujj w granicach od 0,052 Ix
do maksymalnie 0,0621x, a najwy»sze warto+ci, otrzymane przy pe?ni Ksij»yca,
nie przekraczajj 0,3 Ix.

Zastosowanie metody obliczeniowej z wykorzystaniem wartoxci gwiazdowej ma-
gnitudo pozwoli?o na uzyskanie informacji o teoretycznej iloxci twiat?a, odbitego
od Ksil»yca i docierajjcego do powierzchni Ziemi.
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Tab. 3. Wartoxci obserwowanej wielkoxci gwiazdowej (m) dla poszczegoinych
wspéczynnikow wzglidnej jasnozci (B) oraz kjtow fazy Ksij»yca (Sielachowska
i Zajkowski, 2018).

Faza Ksij»yca: Wspéaczynnik Obserwowana wielkox¢
nazwa kit fazowy [1] B [{] gwiazdowa, m [mag]
Now 0 0,000 |
5 0,0005 {4,765
10 0,0010 {5,508
15 0,0015 {5,942
20 0,002 {6,250
25 0,003 {6,685
30 0,004 {6,993
35 0,005 {7,232
40 0,007 {7,593
M?2ody Ksil»yc 45 0,010 {7,975
50 0,013 {8,256
55 0,017 {8,544
60 0,022 {8,820
65 0,027 {9,039
70 0,032 {9,221
75 0,039 {9,433
80 0,047 {9,633
85 0,057 {9,840
Pierwsza kwadra 20 0,070 {10,060
95 0,080 {10,203
100 0,092 {10,353
105 0,108 {10,525
110 0,125 {10,682
115 0,147 {10,855
120 0,170 {11,011
125 0,200 {11,185
130 0,232 {11,344
Ksij»yc garbaty 135 0,274 {11,523
140 0,316 {11,675
145 0,364 {11,827
150 0,422 {11,985
155 0,482 {12,128
160 0,550 {12,269
165 0,626 {12,408
170 0,715 {12,551
175 0,818 {12,695
Pe2nia 180 1,000 {12,910
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Ryc. 1. ‘rednie wartoxci natj»enia oxwietlenia na powierzchni Ziemi w porze
nocnej w roku 2017. ™réd2o: Sielachowska i Zajkowski (2018).

. Wyniki pomiaréw nat}»enia otwietlenia terendw o ré»nym zanieczysz-
czeniu *wiat?em

Poréwnania poziomu zanieczyszczenia nieba nocnego sztucznym twiattem do-
konano poprzez wykonanie pomiaréw dla dwoch wybranych obszaréw. Jako miej-
sce bada« wybrano stolic] wojewddztwa podlaskiego { miasto Bia?ystok (5307'N,
23 09'E) oraz oddalone o ok. 30 km okolice Tykocina (531L2'N, 22 46'E).

Bia?ystok nale»y do miast o *redniej g|stotci zaludnienia. Wed2ug danych
Gabwnego Urzdu Statystycznego z 30 czerwca 2017 roku miasto liczy ok. 297 100
mieszka«cOw. Pomiary nat}»enia oxwietlenia wykonano w okolicy niewielkiego
skrzy»owania przy ulicach Mickiewicza i Pod Krzywj. Jako miejsce pomiarowe
wybrano dach czteropijtrowego bloku (13 m nad powierzchnij gruntu). Lukso-
mierz zosta? umieszczony w najwy»szym moxliwym punkcie tak, by p?aszczyzna,
w ktérej sij znajduje, nie by?a z »adnej strony os?onijta, a wpdyw strumienia
+wietlnego pochodzjcego od instalacji oxwietlenia drogowego pomijalny.

Drugj wybranj lokalizacjj by2y okolice Tykocina, ktéry jest znacznie mniej-
szym miastem ni» Biadystok, zamieszka?ym przez ok. 2000 os6b. Pomiary nat}»e-
nia oxwietlenia nie by?y jednak wykonywane w samym centrum Tykocina, ale na
jego obrze»ach. Miasto otaczajj niewielkie wsie, wystjpuje tam wiele 2jk, pdl i pa-
stwisk, do ktorych nie dociera sztuczne otwietlenie. W tym przypadku g2owica luk-
somierza umieszczona zosta?a na dachu wie»y widokowej (13 m nad powierzchnij
gruntu), w miejscu do ktérego nie dociera®o bezpoztrednio »adne sztuczne twiat®o.

Dla obu wymienionych miejscowoxci pomiary prowadzono w miesijcu wrze-
+niu 2017 roku jednoczeznie, stosujic dwa identyczne mierniki instalacji rmy
METREL, model Ml 2086 Eurotest 61557, wyposa»one w sondy luksometrycz-
ne A1102 typu B. Odczyty wartotci natj»enia otwietlenia wykonywane by2y co-
dziennie w godzinach mildzy 24:00 a 1:00 w nocy, co dziesi|¢ minut przez godzin|
(00:00, 00:10, 00:20, 00:30, 00:40, 00:50, 01:00). Ko«cowy wynik by? trednij aryt-

148



Poréwnanie poziomu zanieczyszczenia twiattem...

metycznj ze wszystkich siedmiu otrzymanych wartoxci. Wyniki pomiaréw xrednich
wartoxci natj»enia otwietlenia wykonane dla Bia?egostoku oraz okolic Tykocina,
w miesijcu wrzexniu 2017 roku, zosta?y zestawione na ryc. 2. Warunki meteorolo-
giczne panujjce w tym czasie w obu miejscowozxciach by2y zbli»one, nie wystipidy
opady deszczu ani szczegblne zamglenie. ‘rednia temperatura powietrza waha?a
sij w granicach od 12 C do 22 C oraz wystjpi®a stosunkowo wysoka wzglidna
wilgotnox¢ powietrza, oscylujjca pomijdzy 55% a 90%.

W Bia?ymstoku +rednie warto+ci natj»enia oxwietlenia na powierzchni pozio-
mej waha?y si; w granicach od 0,191x do 0,51Ix. Najni»sza warto+¢ pojawi®a si,
19 wrzeznia, czyli jeden dzie« przed nowiem, natomiast warto£¢ najwy»sza zosta?a
osijgnijta 5 wrzeztnia, w dniu poprzedzajjcym pe2ni} Ksij»yca. W dniach od 2 do
10 wrzeznia (okolice pe®ni Ksij»yca) trednia wartot¢ pomiarowa utrzymywa?a si,
na poziomie 0,47 Ix. Podczas nowiu luksomierz wskazywa? warto+¢ 0,34 Ix. Osij-
gnijta wtedy wartox¢ jest wijksza o 0,15 Ix od wyniku pomiaru w dniu poprzednim
(0,191x). ‘wiadczy to o wzrotcie zanieczyszczenia twietlnego { tego dnia na niebie
mox»na by?o zauwa»y¢ wyratnie zaznaczajjcj si} 2un; xwietlnj.

Wyniki uzyskane w okolicy miasta Tykocin zauwa»alnie ro»nidy si; od wska-
za« luksomierza w Bia?ymstoku. Przede wszystkim ka»dego dnia wartotci by2y
ni»sze ni» w Bia?ymstoku. Ré»nice mo»na by?o zauwa»y¢ w granicach, w ktérych
oscylowa?y warto+ci { dla okolic Tykocina najni»sza warto£¢ pojawi®a si; dnia 21
wrzeznia (jeden dzie« po nowiu) i wynios?a 0,08 1x, z kolei najwy»sze wskazania,
réwne 0,43 1x, mo»na by?o odczyta¢ 5 i 6 wrzexnia, czyli w dniu pe?ni Ksij»yca oraz
w dniu poprzedzajjcym. Na ryc. 2. przedstawiono warto+ci natj»enia oxwietlenia
uzyskane metodj pomiarowj oraz obliczeniow; dla terendw o ré»nym zaludnieniu
w miesijcu wrzexniu 2017 roku.

Ryc. 2. Wartozci natj»enia otwietlenia uzyskane metodj pomiarow;j oraz oblicze-
niowj dla terenéw o ré»nym zaludnieniu w porze nocnej we wrze+niu 2017 roku.

™rddo: opracowanie waasne.
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Na podstawie powy»szych pomiaréw mo»na przyji¢, »e na przeanalizowanym
terenie wiejskim zanieczyszczenie twiattem nie wyst|puje lub jest znikome. W trak-
cie prowadzenia bada« niebosk?®on nad tj okolicj by? przejrzysty z wyratnie wi-
docznymi gwiazdozbiorami, nie pojawi®o sij zachmurzenie ani opady atmosferycz-
ne w czasie trwania badania. Wed2ug opisanej w punkcie 3.1. skali Bortle'a nie-
bosk®on ten mo»na zakwali kowa¢ do klasy drugiej, czyli tzw. typowego ciemnego
nieba. W klasie tej pojawia si} s®abo widoczna pozwiata atmosferyczna, twiat?o
zodiakalne rzuca wyralne cienie o xwicie i 0 zmierzchu, a zasijg wizualny naj-
sfabszych gwiazd wynosi od 7,1 mag do 7,5 mag, przy czym otoczenie jest s?abo
widoczne (Bortle, 2001).

Wy»sze wartotci natj»enia oxwietlenia w okolicy Tykocina twiadczy?y o bra-
ku zachmurzenia i dobrej widocznozci nieba nocnego, Ksij»yca i gwiazd. Najni»sze
wskazania pojawidy si}, kiedy okolica by2a praktycznie niczym nieoxwietlona, Ksi;-
»yc znajdowa? si} w fazie nowiu i nie odbija® promieniowania s?onecznego, bjd*
podczas nocy o silnym zachmurzeniu. W obszarze miejskim (Bia?ystok) najwy»-
sze wartoxci luksomierz wskazywa?, kiedy na nocnym niebie wyralnie zaznacza®a
si} @una twietlna. Gwiazdozbiory by?y w tym czasie bardzo s®abo lub zupe2nie
niewidoczne, a na niebosk2onie pojawiady si} plamy sztucznego twiat?a.

Niebosk?on w Bia?ymstoku mo»na zakwali kowa¢ do klasy siédmej opisanej
jako niebo przejtciowe, pomijdzy podmiejskim a typowo miejskim niebosk®onem
{ ca®e niebo ma szarobia?y odcie, silne r6d®a twiat®a sj widoczne we wszystkich
kierunkach, a zasijg wizualny najs®abszych gwiazd wynosi od 4,6 mag do 5,0 mag
(Bortle, 2001).

Widoczne ré»nice pomijdzy rozk*adami natj»enia otwietlenia zmierzonego
w obu lokalizacjach a rozk?adem obliczonym wynikajj g26wnie z faktu, »e w pomia-
rach uwzglidniono promieniowanie ca®ego niebosk®onu, zat obliczenia wykonano
jedynie dla Ksij»yca. Wartotci obliczone mijdzy trzecij a pierwszj kwadrj ro»nij
sij 0 setki procent, jedynie w okolicy pe®ni wynoszj one ok. 50% w stosunku do war-
toxci zmierzonych. ‘wiadczy to o koniecznozci zwery kowania oblicze«, z uwzglid-
nieniem odleg®ozci Ziemia{Ksi}»yc oraz innych dodatkowych parametrow. Mo»na
jednak stwierdzi¢, »e charakter zmian natj»enia oxwietlenia jest zgodny w obu
przypadkach i przyjmuje wartoxci maksymalne w czasie pe@ni Ksij»yca, a mini-
malne w nowiu.

W obszarze zurbanizowanym, chocia» Ksij»yc by? w nowiu, zauwa»ono istotny
wzrost natj»enia oxwietlenia na badanej powierzchni, co zwijzane by2o0 z czjtcio-
wym zachmurzeniem chmurami niskimi, ktére powodowa®o rozpraszanie twiat®a
i jego zwijkszonj emisj; w kierunku do gruntu. Przy tego typu analizach nale-
»y wiic uwzglidnia¢ réwnie» warunki pogodowe, stopie« i rodzaj zachmurzenia,
czyli grubox¢ i podstaw] chmur, co skutkuje silnym oddzia®ywaniem twiat?a wy-
sy?anego w kierunku niebosk®onu. Efekt ten, jakkolwiek niekorzystny ze wzglidu
na zanieczyszczenie wiat?em, mo»e by¢ uwzglidniony w procesach kszta®towania
efektywnozci energetycznej instalacji oxwietlenia zewnitrznego.

. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiony zosta? problem zanieczyszczenia nieba
nocnego *wiat®em sztucznym, poprzez wykonanie analizy wystjpowania nadmier-
nej emisji strumienia xwietlnego do atmosfery, dla terenéw o ré»nym zaludnieniu,
stopniu rozwoju gospodarczego i architektonicznego.
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Poréwnanie poziomu zanieczyszczenia twiattem...

W pracy zaprezentowano najnowsze regulacje Mijdzynarodowej Komisji Otwie-
tleniowej, zebrane w raporcie CIE150:2003 oraz kilku wybranych normatywach, na
temat ograniczenia wpdywu twiat?a przeszkadzajjcego, pochodzjcego od instalacji
oxwietlenia zewnitrznego. Opisano wpdyw zanieczyszczenia +wiat®a na organizmy
»ywe, ekosystem, systemy transportu, okolicznych mieszka«céw, oraz mo»liwozci
obserwaciji astronomicznych. Przedstawiono podstawowe parametry, wykorzysty-
wane w ocenie emisji zwiat®a, i zestawiono ich dopuszczalne maksymalne wartozci
w tabelach.

Ponadto, opisane zosta?y metody pomiaréw, stosowane w celu okrexlenia stop-
nia zanieczyszczenia nieba nocnego sztucznym *wiat®em, takie jak metody obser-
wacyjne, instrumentalne i obliczeniowe. Z metod obserwacyjnych wyrd»niono te
najbardziej popularne i powszechnie stosowane, czyli skal, Berry'ego oraz ska-
I} Bortle'a. Z metod instrumentalnych opisano natomiast metod} pomiaru nieba
nocnego przy pomocy miernika Sky Quality Meter oraz aplikacji Dark Sky Meter.
Dodatkowo przedstawiona zosta®a metoda obliczeniowa, polegajijca na przelicze-
niu jasnozci poszczegodlnych obiektéw astronomicznych na wielkox¢ gwiazdow; {
magnitudo. Przy pomocy tej metody zosta®y wykonane obliczenia ilotci twiat®a
odbitego od Ksil»yca i docierajjcego do powierzchni Ziemi.

Zaprezentowane wyniki pomiarow twiadczy®y o znaczjcej ro»nicy w stopniu
zanieczyszczenia xwiat*em dla obu poréwnywanych terenow. Na obszarze wiejskim
wpayw twiecenia niebosk®onu nocnego mo»na by?o okrezli¢ jako znikomy, podczas
gdy na terenie miejskim problem by? wyralnie zauwaxalny. ‘rednia warto+¢ na-
ti»enia oxwietlenia na powierzchni badanej dla miejsca o niewielkiej urbanizaciji
wynosi 0,25 Ix. Natomiast w miexcie o rednim zanieczyszczeniu wiat?em warto+¢
ta wzrasta do 0,37 Ix. Wartotci powy»ej 0,35Ix w miexcie twiadczy?y o wyral-
nie zaznaczajjcej si} @unie, natomiast na wsi wy»sze warto+ci natj»enia oxwietle-
nia pojawia2y si} przy dobrych warunkach pogodowych, kiedy Ksij»yc i gwiazdy
by?y bardzo dobrze zauwa»alne. Pomiary natj»enia otwietlenia wykonane na po-
wierzchni badanej znacznie przewy»szajj wartoxci uzyskane na podstawie oblicze«
teoretycznych, ktore dotyczj g2éwnie wpdywu jednego wybranego réd®a promie-
niowania (w rozpatrywanym przypadku dotyczy@o to Ksij»yca).

Artyku? zosta? zrealizowany w Katedrze Elektroenergetyki Fotoniki i Techniki
‘wietlnej Politechniki Bia?ostockiej w ramach pracy statutowej S/IWE/3/2018 oraz
w ramach pracy MB/WE/5/2017 nansowanych ze trodkéw MNiSW.
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Comparing the level of light pollution in areas with di erent population based on
measurements of illuminance and observation of the Moon

Abstract : In the world over 4.3% and in Poland about 13% of the total annual electricity
consumption is used for road lighting. Outdoor lighting generates not only considerable
costs but also results in severe night sky light pollution. This problem is visible primarily
in large urban agglomerations, where arti cial light is present in the lighting of roads,
parking lots, but also many buildings or advertising banners. The aim of the work is
to compare the level of light pollution for areas with di erent population by measuring
illuminance from the sky on the surface of the ground without development and with
high vegetation.

Key words : light pollution, illuminance, night sky.
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Zarys trexci : ALPS (Allsky Light Pollution Survey) to automatyczne stacje ob-
serwacyjne majjce na celu cijgdy monitoring nocnego nieba w wybranych lokali-
zacjach. Stacje umo»liwiajj pomiar jasnozci i obrazowanie nocnego nieba. Projekt
3jczy cele naukowe i popularnonaukowe. Zebrane dane pozwolj na xledzenie r6-
de? i zmian poziomu zanieczyszczenia +wiattem. Otwarty dostjp do tych danych
da mo»liwot¢ wykorzystania ich w popularyzowaniu w spo2ecze«stwie problemu
degradacji nocnego nieba i trodowiska sztucznym xwiat®em. Projekt jest wspol-
nym przedsijwzijciem Instytutu Astronomicznego Uniwersytetu Wroc?awskiego

i wroc®awskiego oddzia®u Polskiego Towarzystwa Mi2oxnikéw Astronomii.

S@owa kluczowe : zanieczyszczenie twiat?em, jasno+¢ nocnego nieba, fotometria

1. Wstjp

Zanieczyszczenie xwiat?em (de niowane jako zaburzenie nocnego rodowiska
sztucznym *wiattem) sta?o si istotnym problemem wraz z wprowadzeniem do
u»ytku wydajnych rode? otwietlenia zewn|trznego. Prowadzone na coraz szerszj
skal} badania naukowe pokazujj, »e niestety, oprocz niezaprzeczalnych pozytyw-
nych efektéw intensywnego wykorzystania otwietlenia zewnjtrznego, istniejj réw-
nie» skutki negatywne. Sztuczne twiat?o w nocy niekorzystnie wp2ywa bowiem na
istotne zachowania i procesy organizméw »ywych, w tym cz2owieka.
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Innym przejawem zanieczyszczenia twiat?em jest zwijkszenie jasnoxci hocnego
nieba, w sensie jasnoz+ci jego ta. Niebo to, nawet w warunkach braku zanieczyszcze-
nia twiat®em, nie ma zerowej jasno+ci. Obecnox¢ sztucznego twiat®a, szczegdlnie
pochodzjcego z oxwietlenia zewn|trznego, podnosi t} jasnot¢ bardzo wyratnie.
Natj»enie tego zjawiska zale»y od warunkow pogodowych (‘cij»or, 2018). Przy
bezchmurnym niebie jego jasnox¢ w zenicie w centrach du»ych miast przekracza
poziom naturalny nawet czterdziestokrotnie (Falchi i in., 2016). Tak jasne nie-
bo w warunkach naturalnych wystjpuje nocj tylko w czasie pe®ni Ksij»yca przy
bezchmurnym niebie.

Jasnox¢ nocnego nieba, obok liczby bezchmurnych nocy, ma kluczowe znaczenie
dla astronomii. Ju» zaledwie kilkukrotny wzrost tej jasnoxci stanowi utrudnienie
dla prowadzenia obserwacji obiektéw astronomicznych. Przy jeszcze jatniejszym
niebie obserwacije te stajj sil praktycznie niemo»liwe. ‘wiadectwem tego sj sta-
re obserwatoria astronomiczne po®o»one w miastach. W czasach ich powstawania
zanieczyszczenie *wiat®em jako problem nie istnia®o. Wraz z pojawieniem sij i roz-
budow;j oxwietlenia ulicznego warunki obserwacyjne ulega®y stopniowemu pogar-
szaniu. W ko«cu sta?y si; one tak z%, »e obserwatoria te przesta?y pe®ni¢ swojj
pierwotn; funkcjl. Przyk®adem tego jest obserwatorium Instytutu Astronomiczne-
go Uniwersytetu Wroc2awskiego (IA UWr), znajdujjce sij w Parku Szczytnickim
nieca®e 4 km od centrum Wroc2awia. Kiedy+ wykorzystywane jako miejsce prowa-
dzenia obserwacji, obecnie tej funkcji ju» nie mo»e pe?ni¢. Niebo nad Wroc®awiem
jest za jasne.

W wilkszoxci europejskich krajow wcij» wrasta zanieczyszczenie *wiat®em
(Bennie i in., 2014). Polska nie jest tu wyjjtkiem. W cijgu ok. 10 lat przypada-
jicych na prze2om XX i XXI wieku obszar wyratnej (dostrzegalnej go?ym okiem)
degradacji nocnego nieba sztucznym *wiat*em zwijkszy? sij o ok. 20% ca2kowitej
powierzchni Polski (Bennie i in., 2014; Falchi i in., 2016). Zatrzymanie tego nie-
pokojjcego trendu wymaga odpowiednich bada« i upowszechniania ich wynikéw
W spodecze«stwie.

Jednym z kierunkéw badawczych, ktére sj realizowane na twiecie, jest monito-
rowanie jasnozci nocnego nieba (Hanel, 2018). Monitoring ten w wielu miejscach
prowadzi si} nie tylko w czasie bezchmurnych nocy, ale w sposob cijgdy, niezale»nie
od pogody. Jasnox¢ nocnego hieba jest bowiem dobrym wyznacznikiem poziomu
zanieczyszczenia twiat®em. Stid cijg®y monitoring daje informacj} u»ytecznj nie
tylko dla astronomii, ale rownie» dla oceny stanu nocnego trodowiska naturalnego
czy efektywnozci wykorzystania o+wietlenia nocnego.

Celem projektu ALPS (Allsky Light Pollution Survey) jest cijg2y monitoring
zanieczyszczenia twiat?em poprzez rejestracj} obrazOw i pomiary jasnoxci noc-
nego nieba. Obserwacje te wykonywane sj przy wykorzystaniu automatycznych
stacji zlokalizowanych w miejscach o ré»nym poziomie zanieczyszczenia twiattem.
Z punktu widzenia popularnonaukowych efektow projektu, taki wybor lokalizacii
pozwala pokaza¢, jak bardzo zanieczyszczenie to wp?ywa na wyglijd hocnego nieba.

Projekt ALPS jest wspolnym przedsijwzijciem Instytutu Astronomicznego Uni-
wersytetu Wroc®awskiego i wroc®awskiego oddzia®u Polskiego Towarzystwa Mi2o-
+nikéw Astronomii.
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2. Cele projektu i instrumenty

W 2009 roku szex¢ instytucji, w tym Instytut Astronomiczny UWr, powo2a-
80 do istnienia polsko-czeski park ciemnego nieba w Gérach Izerskich (Mrozek
i Ko?oma«ski, 2014). Jednym z dzia®a« przewidzianych do realizacji w ramach
Izerskiego Parku Ciemnego Nieba (IPCN) jest monitoring stanu nochego nieba na
terenie parku.

Monitoring taki prowadzony jest od 2008 r. przez cz2onkow libereckiego od-
dzia®u Czeskiego Towarzystwa Astronomicznego (URL1). Pomiary jasnozxci nocne-
go nieba wykonujj mi2oxnicy astronomii wykorzystujic g2éwnie riczne fotometry
Sky Quality Meter (SQM) produkowane przez Unihedron. Obserwacje te wyko-
nywane sj jednak tylko w wybrane bezchmurne noce. Daje to ogdéinj wiedz] na
temat jakoxci nocnego nieba z astronomicznego punktu widzenia.

Ze wzglidu na du»j zale»no+¢ jasnozci nieba od warunkéw meteorologicznych
(‘cij»or, 2018), cijgdy monitoring tej jasnozci jest konieczny dla dok®adnego scha-
rakteryzowania poziomu zanieczyszczenia twiattem w danym miejscu. Z tego po-
wodu postanowilitmy zbudowa¢ automatycznij stacj;, ktéra umonliwi cijg2y mo-
nitoring nieba. W pierwotnie za?o»onym planie mia?y powsta¢ dwie takie stacje.
Jedna z nich mia?a znajdowa¢ si} w osadzie Orle na terenie IPCN, druga we Wro-
c?awiu na terenie Instytutu Astronomicznego UWr. Projekt, w ramach ktérego
mia2o by¢ realizowane to zadanie, otrzyma? nazw; Allsky Light Pollution Survey.

W lipcu 2017 roku zosta®a uruchomiona stacja we Wroc?awiu oznaczona iden-
ty katorem ALPS-WRO. Doxwiadczenia zebrane przy konstruowaniu i obs®udze
stacji ALPS-WRO u®atwij przygotowanie kolejnych stacji. Obecnie trwaj;j prace
nad uruchomieniem trzech: zaplanowanej wczexniej w Orlu, w obserwatorium IA
UWr w Bia2kowie i w Sopotni Wielkiej (Beskid »ywiecki). Ta ostatnia stacja po-
wstaje we wspépracy ze Stowarzyszeniem Polaris OPP. Dzijki temu uruchomiona
zostanie sie¢ stacji umieszczonych w ré»nych, z punktu widzenia zanieczyszczenia
+wiattem, miejscach.

W za®o»eniu ka»da ze stacji ma sk®da¢ sij z dwoch instrumentéw badaw-
czych pod@jczonych do komputera sterujjcego (ryc. 1). Jednym z instrumentow

Ryc. 1. Stacja ALPS-WRO w

dniu jej uruchomienia (12 lipca

2017), tu» po deszczu. Po pra-
wej stronie widoczna jest kame-
ra SBIG AllSky-340C, po lewej

fotometr SQM-LU-DL. ™rdd2o:

opracowanie waasne.
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jest fotometr Sky Quality Meter model LU-DL (SQM-LU-DL), produkowany przez
Unihedron. Fotometr umieszczono w obudowie zabezpieczajjcej przed zjawiskami
meteorologicznymi i skierowano w zenit. Okno wejtciowe fotometru jest regularnie
czyszczone, aby zminimalizowa¢ wpdyw zanieczyszcze« osadzajjcych si} na obu-
dowie. Obudowa nie jest podgrzewana, co okazuje si; problematyczne w sezonie
zimowym, gdy» +nieg gromadzicy si} na oknie wejtciowym powoduje b2 dne wska-
zania fotometru. Na szcz}tcie zimj 2017/18 opady tniegu we Wroc2awiu zdarza®y
si} bardzo rzadko (by2y to 3 dni), a £nieg zosta® szybko usunijty z obudowy ricznie.
Pomiary zafa®szowane obecnozcij £niegu nie sj brane do analizy.

Obrazy z kamery hemisferycznej, opisanej poni»ej, pozwalajj na identy kacj;
przedzia?éw czaséw, w ktdérych pomiar jasnozci nieba zaburzony by? obecnozcij
+niegu. Gromadzenie sij wody na oknie fotometru (np. wskutek opadu deszczu),
jest niewielkie i nie ma znaczjcego wp?ywu na pomiary. W obudowie umieszczo-
no »el krzemionkowy zabezpieczajjcy przed tworzeniem si} rosy na wewnjtrznej
stronie okna wejtciowego fotometru.

Pole widzenia SQM-LU-DL wynosi 20 (szerokox¢ pola widzenia na po2owie
maksimum czu2ozxci). Jasnox¢, ktorj mierzy instrument, jest wijc utrednionj ja-
shozcij nieba w okolicy zenitu. Czu?ox¢ widmowa fotometru ré»ni si} na tyle od
przepuszczalnozci standardowych Itréw u»ywanych w astronomii do fotometrii
(Cinzano, 2005), »e SQM nale»y uwa»a¢ za osobny system fotometryczny.

Pasmo przepuszczalno+ci SQM-LU-DL obejmuje wilkszox¢ zakresu widzialnego
i ma maksimum na d2ugozci fali 540 nm. Tak szerokie pasmo umo»liwia detekcj;
+wiecenia nieba nocnego, wywo?anj ré»nymi réd®ami sztucznego twiat?a stoso-
wanymi w oxwietleniu zewnjtrznym. Jednoczeznie po2o»enie maksimum czu2ozci
bliskie jest maksimum standardowego astronomicznego Itra V i maksimum czu-
doxci oka ludzkiego. Dzilki temu jasnozci zmierzone fotometrem SQM-LU-DL s;j
bliskie jasnoxciom otrzymanym w standardowych pomiarach astronomicznych oraz
bliskie wra»eniom wzrokowym przy obserwacjach wizualnych (Cinzano, 2005).

Jasno+¢ podawana przez SQM-LU-DL jest wyra»ona w magnitudo na kwa-
dratowj sekund! 2uku mag arcsec 2. Jest to jasno+¢ powierzchniowa. Mo»na jj
wyrazi¢ rownie» w powszechniej u»ywanych jednostkach, tj. kandelach na metr
kwadratowy (cd m 2). Nale»y zwr6ci¢ uwag!, »e skala magrcsec ? jest logaryt-
miczna i odwrocona { wijksze wartoxci oznaczajj mniejszj jasnox¢. Z tego powodu,
w celach poglidowych, jasnox¢ nocnego nieba mo»e by¢ réwnie» wyra»ana w jed-
nostkach NSU (natural sky units), tj. przez wielokrotnox¢ jasnozci najciemniejsze-
go nieba naturalnego: wolnego od zanieczyszczenia twiat?em, w noc bezchmurnj
i bezksil»ycow;.

Drugim instrumentem badawczym jest kamera hemisferyczna. W przypad-
ku stacji ALPS-WRO zastosowano SBIG AllISky-340C. Kamera wyposa»ona jest
w matryc; CCD o rozmiarze 640 480 pikseli z maskj barwnj RGB Bayera. Pole
widzenia kamery wynosi 185 145 . Obrazy zapisywane sj w formacie ts i png.
Ten drugi typ wykorzystywany jest do prezentacji danych w Internecie. Kamera
pe?ni trzy g@owne funkcje. Po pierwsze umonliwia identy kacjj tego, co znajduje
sij w polu widzenia fotometru SQM-LU-DL. Stanowi to istotnj informacj; przy
analizie danych zebranych przez fotometr. Zmiany jasnoxci zarejestrowane przez
SQM-LU-DL mogij wynika¢ z ro»nych przyczyn, np. zmiany stopnia zachmurzenia
lub pojawiania sij nowych rode? sztucznego twiat?a. Po drugie, obrazy nieba wy-
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konane tj kamerj dajj mo»liwox¢ identy kacji r6de? zanieczyszczenia twiat?em
oraz +ledzenia ich zmian w czasie. Po trzecie, obrazy te sj doskona?ym materia?em
do popularyzaciji nie tylko problemu zanieczyszczenia twiattem, ale réwnie» wiedzy
o zjawiskach zachodzjcych na niebie, astronomicznych i meteorologicznych.

Oba instrumenty pod?jczone sj do komputera typu Raspberry Pi. Oprogramo-
wanie zainstalowane na komputerze steruje pracij instrumentéw i przesy?a zebrane
dane do zarchiwizowania i na serwer WWW. Serwis internetowy ALPS dost;pny
jest obecnie pod adresem www.alps.ptma.pl, ale wkrétce zostanie przeniesiony
na platform; informatycznj E-science.pl, stworzonj przez Wroc2awskie Centrum
Sieciowo-Superkomputerowe. Obecnie serwis internetowy udostjpnia tylko dane
bie»jce, ale po migracji na platform] E-science.pl pojawi sij dost]p réwnie» do
danych archiwalnych.

. Wyniki

Stacja ALPS-WRO zlokalizowana jest 3,7 km na wschoéd od centrum Wroc2a-
wia (640000 mieszka«cow). W bezpoxrednim sjsiedztwie stacji znajduje si} Park
Szczytnicki o powierzchni ok. 1 knf i z ma?j liczbj punktow oxwietlenia zewn!trz-
nego. G&wnym rGéd®em sztucznej jasnoxci nochego nieba dla tej lokalizacji jest
wilc miejskie oxwietlenie zewnitrzne po?o»one poza Parkiem.

Po wstjpnym okresie testow dane naukowe ze stacji ALPS-WRO gromadzone
sj od sierpnia 2017 roku. Do chwili obecnej (kwiecie« 2018 r.) zebranych zosta®o
prawie 70 000 obrazéw i pomiaréw fotometrycznych, z czego ok. 60% przypada na
noc. Poza szczegdlnymi wyjjtkami obrazy i pomiary fotometryczne wykonywane
sj z krokiem czasowym 5 min. W wyniku testéw taki krok czasowy uznalitmy za
maksymalny, dajjcy jeszcze dobre pokrycie zmian mogijcych zachodzi¢ w krét-
kich okresach czasu w cijgu jednej nocy. Mniejszy krok, np. 1 min., da?by lepsz;j
rozdzielczot¢ czasowj, ale jednoczexnie wyratnie zwijkszy2by ilox¢ danych, a tym
samym wymagani dla ich archiwizacji przestrze« dyskow;.

Zebrane w cijgu 8 miesilcy dane pozwalajj nam na przedstawienie wstipnych
wynikéw opisujjcych iloxciowo stan nocnego nieba w tej lokalizacji. Ze wzglidu
na du»j ilot¢ oxwietlenia nale»y oczekiwa¢, »e jasnox¢ nieba nad Wroc®awiem b}
dzie wyratnie wijksza ni» jasno+¢ nieba naturalnego oraz bjdzie silnie zale»e¢ od
zachmurzenia. Prezentowane w dalszej czjtci pracy wykresy zenitalnej jasnozci
nieba nocnego (NSB,hight sky brightness, otrzymane z pomiaréw SQM-LU-DL,
nazywane bjd; skotogramami.

Ryc. 2 przedstawia przyk®adowy skotogram dla jednej nocy, 13/14.12.2017.
Noc ta charakteryzowa®a si} du»j zmiennozcij zachmurzenia, od okreséw nieba
bezchmurnego po ca?kowite zachmurzenie chmurami niskimi. Najni»sza zanotowa-
na tej nocy NSB wynosi®a 19,2 magrcsec 2 (niebo bezchmurne), a najwy»sza
15,5 magarcsec 2 (niebo ca?kowicie zachmurzone). Oznacza to zmian! o 3,7 ma-
gnitudo, czyli ok. 30-krotnj. Zmiany NSB w cijgu tej jednej nocy obejmujj prawie
ca?y zakres zmiennozxci jasnoxci nocnego nieba zmierzony od poczjtku funkcjono-
wania ALPS-WRO.

Najni»sza wartox¢ NSB zosta®a zarejestrowana we wrzexniu 2017 roku i wy-
nios?a 19,3 magarcsec 2. Jest to jasnox¢ ok. 13-krotnie wilksza od jasnozci natu-
ralnej i w warunkach naturalnych wyst|puje tylko w bezchmurne noce z Ksi»y-
cem blisko pe®ni. Inaczej ujmujjc, w warunkach naturalnych zenitalna NSB réwna
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Ryc. 2. Skotogram dla nocy 13/14.12.2017, stacja ALPS-WRO. Linie poziome
oznaczajj maksymalnj i minimalnj NSB zmierzonj tej nocy. Oznaczone zosta?y
okresy, kiedy niebo by?o zachmurzone i bezchmurne. Pojawienie si} chmur powo-

duje wyralny wzrost NSB. ™r6d2o: opracowanie w2asne.

19,3 magarcsec 2 osijgana jest pod koniec zmierzchu nawigacyjnego lub na po-
czjtku twitu nawigacyjnego, gdy S@o«ce znajduje si} ok. 11,5 pod horyzontem.

Najciemniejsze warto+ci NSB zarejestrowane przez stacj; ALPS-WRO zgadzajj
si} z przewidywaniami modelu opracowanego przez Falchi i in. (2016). Przedsta-
wiony w tej pracy atlas sztucznej jasnozci nieba przewiduje dla lokalizacji naszej
stacji jasnox¢ zenitalnj V=19,04 magarcsec ? (jest to jasno+¢ w ltrze V systemu
Johnsona-Morgana) (Johnson i Morgan, 1951). Ré»nice mijdzy tj wartocij a war-
totciami otrzymanymi z naszych pomiarow mo»na wyttumaczy¢ ro»nicj mildzy
czulozcij spektralnj SQM-LU-DL a pasmem przepuszczalnozci ltra V (Cinzano,
2005).

Najjatniejsze wartotci NSB zosta?y zmierzone po wijkszych opadach *niegu
przy jednoczesnym zachmurzeniu ca2kowitym. Pokrywa tnie»na da®a znaczjcy
wzrost albedo powierzchni, powodujjc zwilkszenie strumienia sztucznego twia-
t%a kierowanego do géry. Dodatkowo zwarta pokrywa chmur odbi?a to twiat?o
z powrotem ku ziemi. NSB wynosi2a w tych warunkach od 14,5 magrcsec ? do
15,0 magarcsec 2, czyli ok. 1000-krotnie wilcej od jasnoci naturalnej. W warun-
kach naturalnych taka jasnox¢ jest osijgana na poczjtku zmierzchu nawigacyjnego
lub na koniec twitu nawigacyjnego w momencie, gdy S%o«ce osijga g2/bokox¢ pod
horyzontem ok. 7 .
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Ryc. 3 przedstawia histogram NSB wykonany na podstawie wszystkich ze-
branych dotychczas pomiaréw. Prawie p2aska jego czj+¢ (niebo jatniejsze ni» ok.
15,0 magarcsec 2) zwijzana jest ze zmierzchami i +witami. Poniewa» okresy te
zajmujj stosunkowo krétkj cz}+¢ doby, pomiaréw wypadajjcych w tym czasie wy-
konano niewiele. Pozosta®a, dwumodalna cz;+¢ histogramu zwijzana jest z nocami.

Pierwsza skaadowa z maksimum ok. 16,0 magrcsec > ma zwijzek z nocami
zachmurzonymi. Pojawienie sij chmur na nocnym niebie powoduje odbicie sztucz-
nego twiat?a z powrotem do ziemi. Stjd niebo nocne zachmurzone na obszarach
0 du»ym zanieczyszczeniu twiat?em jest zawsze jatniejsze ni» niebo bezchmurne
bezksij»ycowe (‘cij»or, 2018). Dla poréwnania, nawet noce bezchmurne z Ksi}-
»ycem w pe?ni sj we Wroc%awiu ciemniejsze ni» noce zachmurzone. Zmierzona
w czasie pe?ni NSB wynios?a maksymalnie ok. 17,5 mamcsec 2.

Druga sk?adowa histogramu, z maksimum ok. 18,5 magrcsec 2, opisuje noce
bezchmurne poza pe@nij Ksil»yca. Jak wida¢, maksimum to jest ni»sze od pierw-
szego, zwijzanego z hocami pochmurnymi. Znaczna przewaga nocy (ogélnie okre-
sOw czasu) zachmurzonych nad bezchmurnymi jest typowa dla Polski, szczegdlnie
w okresie jesienno-zimowym, ktéry pokrywajj zebrane przez nas do tej pory dane.
Wspomniane dwa maksima histogramu NSB ro»nij si} jasnozcij o ok. 2,5 magnitu-
do, co oznacza, »e pojawianie sij chmur nocj zwijksza jasnox¢ nieba ok. 10-krotnie.

Ryc. 3. Histogram NSB dla wszystkich pomiaréw otrzymanych ze stacji ALPS-
WRO w okresie pierwszych 8 miesicy jej dzia®ania (od poowy sierpnia 2017 r.).
Linia pionowa kropkowana oznacza poziom saturacji SQM, linie przerywane ja-
snozx¢, jakj niebo naturalne bezksij»ycowe osijga o zachodzie/wschodzie S2o«ca,
oraz gdy S?o«ce jest 6lub 12 pod horyzontem. Szczegé®owy opis histogramu znaj-

duje sij w tek+cie. ™r6d®o: opracowanie w2asne.
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Wszystkie pomiary ze stacji ALPS-WRO przypadajjce na noc mieszczj sij
w obszarze jasnoxci NSB, ktére warunkach naturalnych w bezksil»ycowe noce wy-
stipujj podczas zmierzchu/+witu nawigacyjnego. Na ryc. 2 ten obszar ograniczony
jest liniami wskazujjcymi naturalnj jasnot¢ nieba w momencie, gdy S2o«ce znaj-
duje si} odpowiednio 6 i 12 pod horyzontem. Okres pomildzy tymi po2o»eniami
S@o«ca zde niowany jest jako zmierzch/+wit nawigacyjny. Rozjatnienie nhocnego
nieba sztucznym twiat®em sprawia, »e we Wroc2awiu mamy do czynienia z ywiecz-
nym" zmierzchem/+witem nawigacyjnym. Prawdziwa noc w sensie astronomicz-
nym nigdy tu nie zapada.

Przy jasnoxci powierzchniowej nieba mniejszej ni» ok. 20maaycsec ?
(1,1 mcdm 2) mo»liwe jest dostrze»enie godym okiem Drogi Mlecznej. Nasze po-
miary NSB wskazujj jednak, »e w lokalizacji stacji ALPS-WRO (a tym bardziej
bli»ej centrum miasta) jasno+¢ nieba jest zawsze wi'ksza ni» 20 magcsec 2. Stid
nigdy nie zobaczymy tu Drogi Mlecznej.

Jasno+¢ powierzchniowa wynoszica ok. 17,5 magcsec 2 (10 mcdm ?) jest
granicznj jasnozcij dla przejtcia od widzenia skotopowego (nocnego) do mezopo-
wego (zmierzchowego) u cz®owieka (Chien i in., 2000). Powy»ej tej jasnozci, tj.
w widzeniu mezopowym, bod!ce twietine odbierane sj przez priciki i w ograni-
czonym stopniu przez czopki. Poni»ej, w widzeniu skotopowym funkcjonujj tylko
priciki. Z ryc. 3 wynika, »e przy bezchmurnym, bezksij»ycowym niebie poziom
NSB pozwala na przejtcie oka w stan widzenia skotopowego, natomiast przy nie-
bie zachmurzonym poziom NSB uniemo»liwia pe®n;j adaptacj} oka do ciemnozci
i widzenie odbywa si} w trybie mezopowym.

Zdjicia z kamery hemisferycznej pozwalajj na wykrycie niektorych réde® za-
nieczyszczenia twiattem. W ten sposoéb stwierdzilitmy np., »e takim ir6d®em jest
multimedialna Wroc®awska Fontanna, po®o»ona 500 m od stacji ALPS-WRO.
W okresie jesienno-zimowym w niecce fontanny umieszczana jest dekoracyjna in-
stalacja pod+wietlana na kolorowo przez punkty +wietlne skierowane do gory. W za-
mierzeniu ta kolorowa instalacja ma by¢ zapewne ciekawj atrakcjj dla oséb odwie-
dzajjcych Park Szczytnicki w d2ugie zimowe wieczory. Obserwacje zebrane kamer;j
ALPS-WRO pokazujj jednak, »e ta zimowa dekoracja by?a w minionym sezonie
jesienno-zimowym ozwietlana ca?j noc, przez wszystkie dni tygodnia, niezale»nie
od pogody. Dzia?a%a wijc nawet w trodku tygodnia w godzinach takich jak 2:00
czy 3:00 w nocy, kiedy na pewno nikt tej dekoracji nie oglida? (ryc. 4). Wroc2aw-
ska Fontanna jest wijc przyk?adem marnowania energii elektrycznej (i publicznych
pienijdzy) na zbjdne oxwietlenie. W tym miejscu nale»y zaznaczy¢, »e dekoracja
ta nale»y do Zarzjdu Zieleni Miejskiej { jednostki bud»etowej Gminy Wroc®aw.

W ramach trwajjcej fazy przygotowa« do uruchomienia stacji ALPS w Bia2ko-
wie (ALPS-BIA) i w Orlu (ALPS-ORL) wykonalizmy seri} wstjpnych obserwaciji.
Obejmowady one zaréwno pomiary NSB z wykorzystaniem SQM-LU-DL, jak réw-
nie» wykonywanie zdjj¢ kamerj SBIG AllSky-340C. Przez kilka bezchmurnych
nocy pomiary NSB w tych dwdch lokalizacjach by?y prowadzone réwnolegle z po-
miarami we Wroc®awiu. Ich wyniki pokazane sj na ryc. 5 i 6. Ka»dy z wykreséw
obejmuje jednj noc. Ksij»yc w tym czasie znajdowa? si; w fazie bliskiej kwadry,
wilc przez czj+¢ nocy nie by? widoczny i niebo mog2o osijgnj¢ mo»liwie najni»szy
poziom jasnozci.
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Ryc. 4. Zdjicie wykonane kamerj hemisferycznj stacji ALPS-WRO 14 stycznia
2018 o godzinie 3:00 CET. Plama *wiat?a zaznaczona bia?ym okrigiem spowodowa-
na jest oxwietleniem dekoracyjnej instalacji znajdujjcej si} w niecce Wroc?awskiej

Fontanny. ™r6d2o: opracowanie w2asne.

W obu poréwnaniach minimalna NSB dla stacji ALPS-WRO by?2a wilksza od
tej zmierzonej przez ALPS-BIA i ALPS-ORL o ok. 2,5 magnitudo. Oznacza to, »e
jasnot¢ NSB w obu pozawroc®awskich lokalizacjach jest ok. 10-krotnie mniejsza,
ni» w lokalizacji wroc®awskiej.

W nocy pomiaru réwnoleg?®ego Wroc?aw{Bia2kow Ksi}»yc znalaz? si; w fazie
bliskiej ostatniej kwadry, co oznacza, »e na niebie widoczny by? po pé®nocy. Jego
obecnox¢ przejawia si} podniesionj jasnoxcij nieba pod koniec nocy na skotogramie
Z Bia®?kowa. Natomiast skotogram dla Wroc®awia praktycznie nie reaguje na poja-
wienie si} Ksij»yca. Poziom zanieczyszczenia twiattem dla lokalizacji wroc?awskiej
jest bowiem tak du»y, »e maskuje zmiany jasnoxci wywo2ane Ksij»ycem w kwa-
drze. Dopiero wy»sza faza Ksij»yca bliska 0,7 powoduje mierzalny wzrost NSB we
Wroc?awiu. Wida¢ to na pomiarze réwnoleg?ym Wroc?aw{Orle. Ksi}»yc by? tej
nocy w fazie 0,67 i faza ros®a do pe?ni. Obecnox¢ Ksij»yca na niebie w pierwszej
cz)xci nocy widoczna jest zarbwno na skotogramie z Orla, jak i z Wroc2awia.

Nale»y tu jeszcze zwrdci¢ uwag;, »e minimalna jasno+¢ zmierzona w czasie oma-
wianego pomiaru réwnoleg2ego w Orlu, tj. 21,4 magrcsec 2, nie jest najmniejsz;
zmierzonj kiedykolwiek dla tej lokalizacji. Wspomniany pomiar by? wykonany
w sierpniu, kiedy Droga Mleczna przebiega przez zenit. Jej jasno+¢ powierzchnio-
wa jest na tyle du»a, »e w miejscach o niskim poziomie zanieczyszczenia twiat®em
powoduje mierzalne dla SQM-LU-DL podniesienie warto+ci NSB. Pomiary wyko-
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Ryc. 5. Skotogram dla nocy 7/8.04.2018 wykonany przy rdwnoczesnych pomiarach
we Wroc?awiu (ALPS-WRO) i Bia?kowie (ALPS-BIA). Linie poziome oznaczaji
minimalne warto+ci NSB osijgnijte na obu stacjach. Wzrost NSB pod koniec nocy
widoczny na krzywej ALPS-BIA spowodowany jest pojawieniem si; Ksij»yca (faza:

0.52). ™réd2o: opracowanie w2asne.

nane w Orlu w czasie, gdy Drogi Mlecznej nie by?o w zenicie, wskaza?y warto+ci
na poziomie 21,7 magarcsec 2.

4. Dyskusja i podsumowanie

Zbudowana przez nas automatyczna stacja monitorujjca zanieczyszczenie twia-
t*em sk®ada si} z fotometru SQM-LU-DL i kamery hemisferycznej SBIG AllSky-
340C zarzjdzanych komputerem typu Raspberry Pi. Taki zestaw okaza? si} nie-
zawodnym systemem pomiarowym, pozwalajicym w sposéb cijgdy bada¢ jasno+¢
nocnego nieba.

Zebrane w cijgu pierwszych 8 miesijcy dzia®ania stacji ALPS-WRO dane po-
zwalajj na okrexlenie stanu nocnego nieba w tej lokalizacji. Analiza tych danych
wskazuje, »e:

| Oko2ozenitalna jasnox¢ nieba nocnego (NSB) zmienia sij w szerokim za-
kresie od ok. 19,3 magarcsec ? (noce bezchmurne, bezksil»ycowe) do ok.
15 magarcsec ? (noce z ca?kowitym zachmurzeniem i xwie»j pokryw; +niex»-
nj). Ré»nica pomildzy niebem najciemniejszym i najjatniejszym dla tej lo-
kalizacji przekracza wijc poziom 50-krotnej zmiany wzglidne;.

| NSB silnie zale»y od zachmurzenia i wykazuje zachowanie typowe dla miejsc
o du»ym poziomie zanieczyszczenia twiattem: im wijksze zachmurzenie, tym
wilksza jasno+¢ nieba. Spowodowane jest to odbiciem sztucznego *wiat?a od
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Ryc. 6. Skotogram dla nocy 29/30.09.2017 wykonany przy réwnoczesnych pomia-
rach we Wroc®awiu (ALPS-WRO) i Orlu (ALPS-ORL). Linie poziome oznaczajj
minimalne wartoxci NSB osijgnijte na obu stacjach. Podniesiona wartox¢ NSB w

pierwszej czjtci nocy spowodowana jest obecnozcij Ksij»yca (faza: 0.67). ™réd2o:
opracowanie waasne.

chmur z powrotem do ziemi. Takie zachowanie zosta®o stwierdzone réwnie»
dla innych lokalizacji o znacznym poziomie zanieczyszczenia +wiat®em (zob.
Bam, 2016; ‘cij»or, 2018).

| Najni»sze zmierzone warto+ci NSB wynoszj 19,3 magarcsec 2 i sj porow-
nywalne z jasnozxcij przewidzianj w modelu opracowanym przez Falchi i in.
(20186).

| Ca?y zakres zmian NSB dla ALPS-WRO zawiera si} w zakresie jasnozci,
ktére w warunkach naturalnych wystjpujj w czasie zmierzchu/+witu nawi-
gacyjnego. Oznacza to, »e we Wroc%awiu mamy do czynienia ze sztucznym
ywiecznym" zmierzchem nawigacyjnym i noc, w sensie nocy astronomicznej,
nigdy tu nie zapada.

| Zachmurzone niebo wroc®awskie jest te» za jasne, »eby oko ludzkie mog2o
przej=¢ w tryb widzenia skotopowego. Wartox¢ NSB okazuje si} wtedy tak
du»a, »e oko dzia®a w trybie widzenia mezopowego.

| Nawet przy najni»szych zmierzonych wartotciach NSB nie jest mo»liwe do-
strze»enie goym okiem Drogi Mlecznej. Potwierdzajj to zdjicia z kamery
AlISky-340C. Pomimo »e kamera ma wikszj czu®ox¢ ni» oko ludzkie, na
»adnym ze zdj}¢ nie zarejestrowalitmy obrazu Drogi Mlecznej.

| Rozjatnienie nocnego nieba nad Wroc2awiem jest tak du»e, »e Ksi»yc w fazie
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0,5 (kwadra) i mniejszej nie ma wp2ywu na NSB. Taki wp2yw natomiast uwi-
dacznia sij w miejscach o niskim zanieczyszczeniu twiat®em, na co wskazujj
pomiary wykonane przez nas w Orlu i Bia®kowie. Ta obserwacja wskazuje,
»e we Wroc%awiu zaburzony sztucznym zwiat?em jest nie tylko cykl dobo-
wy, ale i miesijczny. Dodatkowy czynnik zaburzajjcy ten drugi cykl to fakt,

»e NSB przy zachmurzonym niebie jest wijksza, ni» w czasie pe?ni. Nale»y
oczekiwa¢, »e tak wyralne zak®dcenie naturalnych cykli twiat?a i ciemnozci
bidzie mia®o wp2yw na istotne procesy organizméw »ywych bytujicych we
Wroc2awiu.

Projekt ALPS bldzie rozwijany w najbli»szej przysz2ozci. Po pierwsze, po za-
ko«czeniu procesu przeniesienia serwisu internetowego ALPS na platform; infor-
matycznj E-science.pl (zarzidzanj przez Wroc?awskie Centrum Sieciowo-Super-
komputerowe) zamierzamy udostjpni¢ nasze dane archiwalne u»ytkownikom zain-
teresowanym problemem zanieczyszczenia twiattem.

Po drugie, planowane jest utworzenie kolejnych stacji pomiarowych: w Or-
lu (Izerski Park Ciemnego Nieba), w Obserwatorium Instytutu Astronomicznego
UWr w Bia2kowie i w Obserwatorium Astronomicznym w Sopotni Wielkiej Sto-
warzyszenia Polaris OPP (Beskid »ywiecki).

G26wnym celem naszego projektu jest monitoring stanu i czasowych zmian
zanieczyszczenia. Zebrane dane mo»na wykorzysta¢ réwnie» do kalibracji mode-
li jasnozci nieba opartych na zdjiciach satelitarnych. Poza tym nasz projekt ma
réwnie» wymiar edukacyjny. Zebrane dane, przede wszystkim zdjjcia, mo»na wy-
korzysta¢ w edukacji i popularyzacji nauki. Zdjicia pozwalajj na obserwacj; wy-
branych zjawisk astronomicznych i meteorologicznych. Projekt ALPS jest rownie»
przyk®adem owocnej wspo@pracy mijdzy zawodowymi astronomami a mi¢oxnikami
astronomii.

Podzilkowania. Zesp6? ALPS dzijkuje Wroc®awskiemu Centrum Sieciowo-Super-
komputerowemu za udostjpnienie platformy E-science.pl na potrzeby realizaciji
projektu.
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ALPS { light pollution monitoring stations

Abstract : ALPS (Allsky Light Pollution Survey) is a network of observing stations
designed for continuous monitoring of the night sky in selected locations. Stations allow to
measure brightness and take images of the night sky. The project combines scienti c and
popular science goals. Collected data will allow to identify the sources and track changes
in the level of light pollution. Open access to these data will give the opportunity to use
them in popularizing the problem of the degradation of the night sky and the environment
with arti cial light. The project is carried out in cooperation between the Astronomical
Institute of the University of Wroc?aw and the Wroc2aw branch of the Polish Society of
Amateur Astronomy.
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Zarys trexci : Od czterech lat na kilku znajdujjcych sii w Ma2opolsce stano-
wiskach pomiarowych prowadzony jest sta®y monitoring jasnozci nochego nieba.
Lokalizacje tych stanowisk zosta®y wybrane w taki sposéb, aby mo»liwe by?o po-
réwnanie danych z terendéw gorskich, nizinnych podmiejskich oraz z obszaru du»e-
go miasta. Réwnolegle, dla tych samych miejsc dostjpne sj w okresie badawczym
bazy danych zawierajjce wartoxci szeregu elementéw meteorologicznych, m.in. wil-
gotnoxci wzglldnej czy punktu rosy. Stwierdzono silne korelacje mijdzy jasnozcij
bezchmurnego nocnego nieba a wartotciami tych elementéw, zale»ne od lokaliza-
cji stacji monitoringu. W szczegélno+ci stwierdzono wyralnj zale»nox¢ jasnozci
auny twietlnej nocnego bezchmurnego nieba od wilgotnotci wzglidnej powietrza
lub temperatury punktu rosy, odmiennj w przypadku obszaréw o niskim i o wy-
sokim zanieczyszczeniu xwiat?em, co nale»y wijza¢ z kondensacjj pary wodnej
w atmosferze. W obszarach wolnych od zanieczyszczenia twiat*em zamglenie po-
woduje spadek mierzonej jasnozci nieba, podczas gdy w obszarach zanieczysz-
czonych twietlnie wystjpuje efekt przeciwny. Stwierdzono, »e w przypadku nieba
bezchmurnego najwa»niejszym czynnikiem je rozjatniajjcym sj aerozole atmos-
feryczne, w szczegdlnoci py?y zawieszone, pochodzenia zaréwno naturalnego, jak
i antropogenicznego. Potwierdzono tezj, »e w pewnych warunkach istotnj rol} od-
grywajj pridkoz¢ i kierunek wiatru, poprzez jego oddzia®ywanie na st}»enie py26w
zawieszonych. Poréwnano jasnot¢ nocnego bezchmurnego nieba w ré»nych otocze-
niach, w obecnozci ré»nego rodzaju sztucznych i naturalnych rode? twiat?a.

S?owa kluczowe : zanieczyszczenie xwietlne, stan atmosfery, elementy meteorologiczne, py? za-
wieszony
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Wstjp

Terminologia

W=r6d zagadnie« zwijzanych z problematyk;j zanieczyszczenia twietlnego szcze-
golne znaczenie, zw?aszcza w astronomii obserwacyjnej, ma rozjatnienie nocnego
nieba przez sztuczne twiat?o pochodzjce z wadliwie skonstruowanych réde® na-
ziemnych. Cz|sto w2atnie ta forma zanieczyszczenia twietlnego jest wricz z nim
uto»samiana.

Przyczynj pojatnienia nocnego nieba jest twiat?o rozproszone na ré»nego ro-
dzaju sk®adnikach atmosfery czy te» na aerozolach w niej zawieszonych. Cz|sto
efekt ten okrezla si} jako sztucznj pozxwiat] niebieskj, co tak naprawd] nie odda-
je xcitle charakteru zjawiska, gdy» sugeruje powijzanie z u»ywanym powszechnie
pojiciem ypoxwiaty niebieskiej" (ang. airglow), czyli twieceniem w2asnym atmos-
fery ziemskiej. Ponadto, pod pojjciem ysztucznej potwiaty niebieskiej" rozumie si;
zawsze twiecenie nieba bezchmurnego, nie uwzglldniajjc ma2o istotnego w astro-
nomii obserwacyjnej efektu odbijania si; +wiat®a nie tylko od chmur, lecz réwnie»
od py26w czy innych aerozoli zawieszonych w atmosferze przy bezchmurnym niebie,
€0 ma ju» du»e znaczenie przy prowadzeniu obserwacji astronomicznych. W zwijz-
ku z powy»szym zaproponowane zosta?o wprowadzenie dla opisywanego zjawiska
pojicie y2uny niebieskiej" bjd! y2uny twietlnej nocnego nieba" (‘cil»or, 2018).
Wydaje si}, »e pojicia te lepiej oddajj charakter zjawiska, nie sugerujjc przy tym
jakichkolwiek konkretnych zjawisk zycznych.

Oczywitcie, 2una niebieska nie jest jedynym 1r6d®em twiat®a na nocnym niebie,
nie jest nawet jedynym obiektem rozcijg®ym. Oprécz obiektow punktowych lub
o niewielkiej trednicy kjtowej, takich jak Ksij»yc, planety czy gwiazdy, rod®em
+wiat?a sj te» obiekty zajmujjce znacznj cz|+¢ nieba, takie jak Droga Mleczna
czy twiat?o zodiakalne. Czjsto zapomina si}, »e oprocz twiat®a sztucznego ro-
d2em twiat®a rozproszonego w atmosferze Ziemi sj réwnie» i te naturalne obiekty,
zaréwno punktowe, jak te» rozcijg@e.

G26wnym réd?em pojatnienia nocnego nieba jest w takim razie w#atnie atmos-
fera. Stanowi ona wtérne r6d%o twiat®a rozproszonego, jednak nale»y pamijta¢,
»e na skutek ro»nego rodzaju wzbudze« emituje te» ona twiat?o w2asne, ktére na-
zywane jest czlsto poxwiatj niebieskj. Mo»na w takim razie postawi¢ tez], »e za
jasnox¢ nocnego, bezchmurnego nieba odpowiada nie tylko skala zanieczyszczenia
+wietlnego okolicy, rozumianego jako *wiat?o przychodzijce z wadliwie skonstru-
owanych sztucznych réde® twiat®a, lecz rownie» stan atmosfery, okretlony przez
szereg elementéw meteorologicznych. W zwijzku z powy»szym w latach 2014{2016
przeprowadzono systematyczne badania, majjce na celu okrexlenie zale»noxci mi}-
dzy stanem atmosfery, reprezentowanym przez szereg elementéw meteorologicz-
nych, a jasnozcij nocnego nieba.

Rozpraszanie twiat?a w atmosferze

Sposéb rozpraszania twiat?a w atmosferze zale»y przede wszystkim od rozmia-
row czynnikbw rozpraszajjcych. Czynnikami tymi mogj by¢ zaréwno molekudy
gazow, o rozmiarach ok. 0,1 nm, jak te» czjstki obce, takie jak aerozole czy pydy
zawieszone, o rozmiarach cz|sto kilku rzjdéw wielkoxci wilkszych. Rozpraszanie
+wiat®a polega na pobraniu przez moleku?] lub czjstk} energii od fali twietinej
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(zakres widzialny: 0,4 m{0,7 m), propagujjcej sij w oxrodku, a nastjpnie jej
emisji w kjcie, ktdrego moleku?a ta lub czjstka stanowi wierzcho®ek. Oczywitcie,
re-emisja mo»e zachodzi¢ w dowolnym kierunku i zwykle nie jest zwijzana z d2u-
go=cij fali.

Rozré»nia si} trzy rodzaje rozpraszania twiat?a w atmosferze, w zale»nozci od
rozmiar6w czjstek rozpraszajjcych (Lillesand i Kiefer, 1994). Jezli rozmiar czjstki
jest mniejszy od ok. 1/15 , gdzie oznacza d®ugoz¢ fali twietlnej, co zachodzi
w przypadku moleku? azotu i tlenu w atmosferze, méwimy o tzw. rozpraszaniu
Rayleigha. W tym przypadku:

{ rozproszenie xwiat®a silnie, bo a» w czwartej potjdze, zale»y od d2ugozci fali

+wietlnej,

{ twiat?0 jest rozpraszane we wszystkich kierunkach,

{ wystlpujjca zale»noz¢ intensywnoz=ci twiat?a docierajjcego do obserwatora
w wyniku rozproszenia od kjta tego rozproszenia jest niewielka,

{ twiat?o rozproszone wprzéd ma takie samo natj»enie jak twiat®o rozproszone

wstecz.

W przypadku braku aerozoli zawieszonych w atmosferze, takich jak py?y czy
kropelki wody (mg2y i zamglenia), sztuczne twiat?o ulega rozpraszaniu Rayleigha
waaztnie na moleku®ach sk®adnikéw atmosfery, tworzjc widocznj z daleka na niebie
aun; miasta.

W przypadku, gdy w atmosferze znajdujj si} czjstki o rozmiarach poréwny-
walnych lub nieco wijkszych od d2ugozci fali twietinej (0,4 m{0,7 m), wtedy
rozpraszanie twiat®a na tych czjstkach opisuje tzw. rozwijzanie Mie. Czjstkami
takimi sj aerozole atmosferyczne, takie jak siarczany, aerozole soli morskiej czy
py2y mineralne (piaski). Sj one podobne do kropli wody i w wijkszo*ci wypadkéw
przezroczyste, czyli nie absorbujj promieniowania widzialnego, jednak ich wielkox¢
jest znacznie mniejsza ni» kropli chmurowych. Rozpraszanie tego typu nazywa si,
popularnie yrozpraszaniem Mie".

Rozpraszanie Mie charakteryzuje sij wyranj kierunkowozcij. Przy wzrozcie
rozmiarOw czistek rozpraszajjcych coraz wijcej twiat?a jest rozpraszane w kie-
runku jego rozchodzenia (ryc. 1). Warto te» zauwa»y¢, »e rozpraszanie Mie jest
takie samo dla wszystkich d2ugozci fal twietlnych, co w efekcie daje *wiat?o bia-
3e. Waaztnie dzijki temu chmury sj bia®e, a zachodzjce S?o«ce ma wyratnie coraz
mniejszj jasnox¢ (czerwona barwa zachodzjcego S2o«ca zwijzana jest natomiast
Z rozpraszaniem Rayleigha).

Ryc. 1. Rozpraszanie twiat?a w atmosferze. ™r6d®o: opracowanie w3asne.
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Trzecim rodzajem rozpraszania twiat®a w atmosferze jest rozpraszanie nieselek-
tywne, zachodzjce na kroplach wody czy kryszta®ach lodu o £rednicy 5m{100 m,
znacznie wilkszej od d2ugozci fali +wiat?a widzialnego (0,3m{0,7 m). W efek-
cie wszystkie kolory sj rozpraszane podobnie, w wyniku czego rozk®ad widmowy
+wiat?a odbitego jest taki sam jak twiat?a padajjcego. Przyk®adem sj chmury
sk®adajjce si} z kropel wody (lub kryszta?éw lodu) o +rednicy ok. 10 m, ktore
rozpraszajj padajjce twiatto w2axnie w sposob nieselektywny. Chmury sj obiekta-
mi silnie odbijajjcymi twiat?o, o wysokim albedo, skutecznie odbijajjcymi twiato
S@o«ca, Ksil»yca czy te» twiata pochodzenia sztucznego w kierunku, z ktérego po-
chodzi (Kyba i in., 2012).

Rozpraszanie Mie oraz rozpraszanie nieselektywne zachodzi na aerozolach at-
mosferycznych, ktorymi sj ciek®e krople lub czjstki sta®e pochodzenia naturalnego,
lub te» przez czjstki produkowane przez cz®owieka, czyli zanieczyszczenia nazywa-
ne zwykle py®ami zawieszonymi.

Aerozole atmosferyczne mo»na podzieli¢ na cztery du»e grupy ze wzglidu na
pochodzenie, faz} (ciek®a i sta®a), wdasnoxci zyczne i chemiczne (Tomasi i Lupi,
2017):

a. Aerozole soli morskiej, sk®adajjce si} g@dwnie z chlorku sodu pochodzjcego
z rozpylonej przez wiatr wody morskiej. Na pé2kuli p62nocnej obszar wyst;-
powania tego rodzaju aerozoli ogranicza sij do pé*nocnego Atlantyku oraz,
czjtciowo, Morza Pé2nocnego. W Polsce tego rodzaju aerozole nie wyst|pujj,
w zwijzku z du»j odleg?oxcij od wymienionych mérz, przez co nie sj one tu
czynnikami rozpraszajjcymi twiat?o;

b. Py2y pochodzenia mineralnego, sk®adajjce si} z materia®u pochodzjcego ze
skorupy ziemskiej, roznoszonego przez wiatry. W Europie, réwnie» w Polsce,
Sj to przede wszystkim chmury piasku znad Sahary;

c. Zwijzki organiczne oraz nieorganiczne (wjglowo-gra towe), popio?y i czjstki
sadzy. Ten rodzaj aerozoli, pochodzenia zaréwno biogenicznego, jak i antro-
pogenicznego, w istotny sposéb wpdywa na jasnox¢ 2uny twietlnej nocnego
nieba;

d. Aerozole siarczanowe i azotanowe, majjce pochodzenie antropogeniczne, zwij-
zane np. ze spalaniem wijgla w sezonie grzewczym. Sj one wa»hym czyn-
nikiem wpdywajjcym na antropogeniczny sk®adnik 2uny twietlnej nocnego
nieba (za: Primary and Secondary Sources, 2001).

Aerozole z grupyc i d okrexla si} zazwyczaj wspélnie jako py2y zawieszone,
ti. PM (ang. particulate matter). Klasy kuje si; je zwykle ze wzglidu na wielko+¢
czjstek:

{ PM2,5 (particulate matter 2.5) { wszystkie aerozole atmosferyczne o wielko-
*ci czjstek 2,5 m lub mniejszej, w sk®ad ktérych wchodzj zwykle stosunkowo
reaktywne zwijzki organiczne i nieorganiczne;

{ PM10 ( particulate matter 10) { wszystkie czjstki o wielkotci 10 m lub
mniejszej, w sk®ad ktérych wchodzj zwykle stosunkowo obojjtne chemicznie
zwijzki, takie jak krzemionka i tlenki metali;
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{ TSP (total suspended particulate$ { ca®kowity py? zawieszony, czyli wszyst-
kie aerozole o trednicy czjstek zaréwno poni»ej, jak i powy»ej 10n.

Mgda, krople chmurowe czy te» kryszta®y lodu to przyk®ady hydrometeoréw,
ktore nie sj zwyczajowo klasy kowane jako aerozole w meteorologii i zyce at-
mosfery, mimo »e mieszczj si} w okretlonym powy»ej pojiciu aerozoli i tak bjdj
traktowane w niniejszej pracy.

. Dane i metody

W celu okrezlenia zale»nozci mijdzy jasnozcij nocnego nieba a stanem atmos-
fery, okretlonym przez szereg elementéw meteorologicznych, w latach 2014{2016
wykonywano cijg® pomiary jasnozci nocnego nieba przy pomocy miernikéw ja-
snozxci nieba umieszczonych w obserwatorium astronomicznym na szczycie Suhora
w Gorcach (stanowisko SUH), na ujiciu wody na Zbiorniku Dobczyckim w Do-
bczycach (stanowisko DOB) oraz w obserwatorium astronomicznym Uniwersytetu
Jagiello«skiego (stanowisko FSK). Wybrane w ten sposéb po2o»enia stanowisk po-
miarowych obejmowa?y trzy ro»ne trodowiska: gory, obrze»a niewielkiego miasta
oraz obrze»a du»ego miasta (‘cij»or, 2018).

Na ka»dym z wymienionych stanowisk jasnox¢ powierzchniowj nocnego nieba
mierzono przy pomocy miernikéw typu SQM-LE rmy Unihedron, mierzjcych ja-
snox¢ powierzchniowj nocnego nieba w zenicie (oznaczonj jakd,) w kicie do
20 od osi przyrzidu i podajjcych jj w stosowanych w astronomii jednostkach:
mag arcsec 2. Gwarantowana przez producenta miernikow ich dok?adnox¢ jest
rzidu 0,1 mag arcsec 2, jednak testy przeprowadzone na wykorzystywanych eg-
zemplarzach wykazady stabilno+¢ odczyt$, na poziomie 0,02 magarcsec 2 przy
stabilnych warunkach atmosferycznych (‘cij»or, 2018). Mierniki te wykonywa?y
ka»dej nocy pomiary jasnozci powierzchniowej nochego nieb&{), poczjwszy od
zachodu, a sko«czywszy na wschodzie S?o«ca, w odstjpie 5-minutowym, co w roz-
waxanym okresie (2014{2016) dao 2jcznie prawie 340 tys. danych pomiarowych.

W przypadku stanowisk SUH i FSK mo»liwy by? dostip do réwnoleg®ych
danych pomiarowych elementéw meteorologicznych pochodzijcych z dzia®ajjcych
w tych obserwatoriach stacji meteorologicznych. W przypadku stanowiska DOB
dane meteorologiczne za podany okres otrzymano w ramach wspé2pracy ze Stacji
Naukow; Instytutu Geogra i i Gospodarki Przestrzennej UJ w Gaiku-Brzezowej,
znajdujjcej si} na przeciwleg®ym brzegu Zbiornika Dobczyckiego, w odleg@ozci za-
ledwie 1 km od stanowiska pomiarowego. Dodatkowo, dla stacji SUH dost|pne s;j
réwnie» zdjicia nocnego nieba wykonane przy pomocy kamergall-sky w dwumi-
nutowych odst}pach. Analogiczne zdjicia, wykonywane podobnj kamerj na sta-
nowisku FSK, nie obejmujj niestety ca®ego okresu badawczego.

Wy»ej opisane stacje meteorologiczne przez ca?j dob| dokonywady pomiaréw
(SUH w odstjpach 15-minutowych, zat+ FSK w odstjpach 5-minutowych) takich
elementéw meteorologicznych jak temperatura powietrza, temperatura punktu ro-
sy, wilgotnox¢ wzgljdna, opad oraz kierunek i pridkox¢ wiatru. W przypadku sta-
nowiska SUH uzyskana w ten spos6b baza danych zawiera w okresie pomiarowym
blisko 86 tys. rekordéw, natomiast dla stanowiska FSK { a» 312 tys. rekordéw.
Baza danych elementéw meteorologicznych zmierzonych w obszarze stacji DOB
ma rozmiar ponad 1,5 min rekordéw i zawiera informacje takie jak temperatura
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Ryc. 2. Zmiana wartozci jasno+ci powierzchniowej bezchmurnego i bezksi}»ycowe-
go nieba § oraz luminancji (mcd m 2) na stanowisku SUH w okresie 3{7 kwietnia

2016 r. ™rdd®o: opracowanie w2asne.

powietrza i wilgotno+¢ wzglidna oraz pridkox¢ i kierunek wiatru, mierzone w od-
stipach minutowych, a tak»e citnienie atmosferyczne mierzone trzy razy na dob;
oraz wielko+¢ opadu z pluwiografu rozpisanj na przedzia®y godzinne.

Pomiary jasnozci powierzchniowej nieba pozwolidy stwierdzi¢, »e w najlepszych
warunkach, czyli przy bezchmurnym i bezksij»ycowym niebie, przy braku widocz-
nych zamgle«, zmierzona maksymalna warto£&,, odpowiadajjca minimalnej ja-
snoxci powierzchniowej nieba wynosida: 21,7 maycsec > na stanowisku SUH,
21,2 magarcsec 2 na stanowisku DOB i 20,1 magarcsec ? na stanowisku FSK.

3. Wyniki

W ramach cijgdych pomiaréw, prowadzonych na wy»ej wymienionych stanowi-
skach w latach 2014{2016, badano wp2yw szeregu czynnikéw, zaréwno naturalnych,
jak rownie» pochodzenia antropogenicznego, na jasnox¢ 2uny niebieskiej.

3.1. Aerozole atmosferyczne

3.1.1. Py2y pochodzenia mineralnego

W sytuacji, gdy na wschdd od Polski znajdzie sij centrum silnego wy»u, a na
zachodzie Europy wystipuje ni», tworzy si} szeroka strefa nap2ywu powietrza z po-
audnia i po?udniowego wschodu, co powoduje napdywanie ciep®ego powietrza znad
Sahary na teren Polski po?udniowej (Israelevich i in., 2012). Jexeli w takich warun-
kach nad Saharj unosi si} py? pustynny, mo»e on znale!¢ si; réwnie» nad Polskj,
stajjc sil centrami rozproszenia twiat?a, nie tylko sztucznego, lecz réwnie» natu-
ralnego (np. wiat?o Ksij»yca).
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W latach 2014{2016 zjawisko takie wystjpi#o w pierwszych dniach kwietnia
2016 r., o czym donosi®a nawet prasa codzienna. Wykonane wtedy na stanowisku
SUH pomiary wykaza®y zmian| tredniej dobowej nocnej wartoxcs, bezchmur-
nego i bezksil»ycowego nieba od 21,4 magycsec > w dniu 2 kwietnia do ok.
21,0 magarcsec 2 w dniach 4 i 5 kwietnia (ryc. 2).

Innym 1r6d2em py26w, wystpujicych w gérnych warstwach atmosfery, sj erup-
cje wulkaniczne. W przypadku Europy, w tym Polski, istotne znaczenie majj tu
g26wnie erupcje wulkandw na terenie Islandii. Przyk®adem mo»e by¢ erupcja wul-
kanu w masywie Eyjafjoell, ktéra rozpocz!@a sij w dniu 20 marca 2010 r., a zako«-
czy2a w poczjtkach maja 2010 r. Erupcja ta dostarczy?a do atmosfery du»e ilotci
py2u wulkanicznego, ktéry nawet na jakit czas unieruchomi® komunikacj; lotnicz;
w Europie Pé2nocnej i ‘rodkowej. Wykonywane wtedy pierwsze, testowe pomia-
ry miernikiem SQM-LE, ustawionym na stanowisku WIE w Wieliczce, pozwolidy
stwierdzi¢ quasi-okresowe zmiany wartoxcB, w zakresie od 19,5 magrcsec 2
a» do 16,5 magarcsec 2, zmierzonej w pobli»u pé2nocy w okresie od 16 marca
do 1 maja 2010 r. (ryc. 3) Zmiany te mo»na prébowa¢ powijza¢ z nap2ywaniem
kolejnych fal py2u wulkanicznego. Obserwowana du»a amplituda zmian jasnozci
powierzchniowej nieba zwijzana jest ze strukturj pasmowj nap?ywajjcych chmur
py2u. Oczywixcie, mox»liwy jest tutaj réwnie» wpdyw zachmurzenia, trudnego do
odré»nienia od py26éw wulkanicznych, zw?aszcza w przypadku chmur rodzaju Alto-
stratus i Stratus. Dodatkowo, w okresie od 23 marca do 7 kwietnia niebo rozjatnia?
réwnie» Ksil»yc.

Opisane pomiary pozwalajj stwierdzi¢, »e naturalne zjawisko, jakim sj unoszj-
ce sil w atmosferze py2®y pustynne czy te» wulkaniczne, w po?jczeniu z wadliwie
skonstruowanym ozwietleniem naziemnym wnoszj znaczjcy wk2ad do 2uny twietl-

Ryc. 3. Zmiany wartotci S, w Wieliczce w dniach 16.03{15.04.2010, potencjal-
nie zwijzane z rozproszeniem *wiat?a na pyle wulkanicznym z erupcji wulkanu w

masywie Eyjafjoell. ™rdd2o: opracowanie w2asne.
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nej nocnego nieba, stajjc si} istotnymi centrami rozpraszania twiat?a pochodzenia
zaréwno sztucznego, jak te» naturalnego.

3.1.2. Py®y zawieszone

Ju» w ramach wczeztniejszych bada«, prowadzonych w latach 2008{2010 przy
pomocy ricznych miernikbw SQM-L, stwierdzono, »e za sezonowe zmiany jasno-
+ci 2uny xwietlnej nocnego, bezchmurnego nieba, w warunkach zanieczyszczenia
+wietlnego odpowiada przede wszystkim py? zawieszony, pochodzjcy g2éwnie z tzw.
niskiej emisji (‘cij»or i in., 2010). W zwijzku z tym, »e emisja ta polega na wy-
dzielaniu produktéw spalania paliw sta?ych, ciek®ych i gazowych do atmosfery ze
r6de? znajdujjcych sij na wysokozci nie wikszej ni» 40 m, podstawowe znaczenie
majj tutaj lokalne kot®ownie i systemy grzewcze gospodarstw domowych, produ-
kujjce ciep®0 w porze zimowej (Kaczmarczyk, 2015). W efekcie, jak stwierdzono
(‘cip»or i in., 2010), bezchmurne oraz bezksij»ycowe niebo jest jatniejsze w mie-
sijcach zimowych ni» w miesijcach letnich (ryc. 4), co jest zjawiskiem odwrotnym
od oczekiwanego.

Wartozci stj»enia py2u zawieszonego PM10 mierzone sj na kilku stacjach po-
miarowych w Krakowie i okolicach. Wyniki pomiaréw publikowane sj co miesijc
w biuletynach internetowych Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony ‘rodowiska
w Krakowie (URL1). Krakéw znajduje si} w *cis®ej czo®0wce miast europejskich
pod wzglidem wielkoxci zanieczyszczenia powietrza niskj emisjj w okresie zimo-
wym (EEA, 2013). Stwierdzono, »e w miesijcach letnich wartoxci stj»e« PM10
na poszczegdinych stacjach sj praktycznie identyczne i wynoszj ok. 25gm 3
(maksymalne odchylenie od wartoxci +redniej wynosi 59 m 2). W miesijcach zi-
mowych ré»nice mijdzy mierzonymi wartotciami wzrastajj w zale»nozci od ich
po?o»enia w obribie aglomeracji krakowskiej, jednak nadal charakter zmian sezo-

Ryc. 4. Zmiany +redniej miesijcznej wartoxci § i stj»enia PM10 w Krakowie w
2009 r. ™rdd2o: opracowanie w2asne.
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nowych na wszystkich analizowanych stacjach pomiaru PM10 jest ten sam i przy-
pomina sezonowe zmiany +rednich miesiicznych jasno+ci nocnego, bezchmurnego
nieba (ryc. 4). Oznacza to, »e dane ze stacji krakowskich mo»na wykorzysta¢ przy
analizie pomiaréw wykonanych na stanowisku FSK.

W przypadku stanowiska SUH, w zwijzku z brakiem danych dotyczjcych st}»e-
nia py2u zawieszonego w okolicy, wykorzystano +rednie miesijczne warto+ci stj»enia
py26éw PM10 wyznaczane dla tego punktu w latach 2012{2013 oraz 2014{2016 za
pomocj modelu FAPPS (Hajto, 2012).

Stwierdzono, »e dla ka»dego stanowiska pomiarowego wystjpuje wyrana li-
niowa zale»nox¢ wartotcs, od PM10 (ryc. 5). Wraz ze wzrostem stj»enia py2u
zawieszonego w atmosferze od zera do wartoxci maksymalnej (ok. 12pm 3)
warto+¢S, mo»e zmniejszy¢ sil nawet o ponad 1 magrcsec 2, co oznacza prawie
trzykrotny liniowy wzrost jasnoxci powierzchniowej nocnego nieba.

Zale»noz¢ t} mo»na opisa¢ rownaniem:

S, =PMS PM10+ Sp;

gdzie S, odpowiada teoretycznej maksymalnej warto+ciS, przy ca?kowitym
braku py2éw zawieszonych, natomiast wsp62czynnik PMS okrezla wielkox¢ rozpro-
szenia wiat®a na pyle zawieszonym.

W ka»dym z analizowanych przypadkéw wartot+¢ bezwzglidna wsp62czynnika
korelacji liniowej Pearsonajxj > 0,8, co oznacza korelacj; bardzo wysokj. Analiza
statystyczna istotnozci zaobserwowanych korelacji wykaza2®a, »e sj one istotne przy
poziomie istotnoxci = 0,05.

Ryc. 5. Zale»nox¢ wartoxci Sod stj»enia PM10 na kilku wybranych stanowiskach
pomiarowych w 2009 r. (KCE { centrum Krakowa, MOG { Mogilany, SUH { ob-
serwatorium astronomiczne na Suhorze). Linie przerywane pokazujj sugerowane,

liniowe tendencje zmian. ™r6d2o: opracowanie w2asne.
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Dla stanowisk badawczych znajdujjcych si} na obszarze Krakowa wartox@y,
wynosi 18,7 magarcsec 2{19,1 magarcsec ? (z dok?adnozcij 0,2 magarcsec {
0,3 magarcsec 2) przy wspé2czynniku PMS zmieniajjcym si! w zakresie od {0,010
do {0,016 (z dok®adno=cij 0,003{0,005). W przypadku Mogilan, miejscowozci po2o-
»onej kilkanazcie kilometréw od Krakowa,Sy, = 20,6 mag arcsec 2 (z dok?adnozcij
0,2 magarcsec 2), co oznacza mniejsze zanieczyszczenie +wietlne okolicy, jednak
PMS ={0,015 0,003, czyli miexci si{ w zakresie wartoxci dla Krakowa. Oznacza
to, »e rozproszenie twiat?a przez py? zawieszony w Krakowie i w Mogilanach ma
podobny charakter. Odmienn;j sytuacj} stwierdzono dla Jerzmanowic, po?o»onych
na Wy»ynie Krakowsko-Cz!stochowskiej, gdzie przyS, =21,0 mag arcsec ? (z do-
k?adnoxcij 0,2 magarcsec ?) warto+¢ PMS osijga a» {0,029 0,007.

Co ciekawe, wspomnianj korelacj; zaobserwowano réwnie» w przypadku sta-
nowiska SUH, ktdre cechuje si} nap?ywem zanieczyszcze« z obszaréw sjsiednich.
Podobnie jak w Krakowie i w Mogilanach stwierdzono, »e PMS ={0,010 0,002 .

Przeprowadzone w 2011 r. badania sodarowe pionowej struktury atmosfery,
prowadzone w Krakowie na terenie Nowej Huty, réwnolegle z pomiarami jasnozci
nocnego nieba (Kaszowski i in., 2012), pozwolidy wstipnie stwierdzi¢, »e aerozole
rozpraszajjce twiat*o osadzajj sij na niejednorodnozciach struktury najni»szych
warstw atmosfery, czyli tzw. warstwach hamujjcych, przy czym stopie« osadza-
nia zale»y od rodzaju warstwy. Zale»nox¢ jasnoxci nieba od wysokozci warstwy nie
daje si} zauwa»y¢ w przypadku warstw hamujjcych, w ktdrych dominujj ruchy
pionowe, by¢ mo»e o naturze konwekcyjnej. Zapewne konwekcyjne mieszanie po-
wietrza w obszarze tego typu warstwy powoduje brak zale»nozci jasnozci nieba od
jej wysokozci. Mo»liwe natomiast, »e zauwa»ono wp2yw ha jasnox¢ nocnego nieba
wysokozci prostych warstw hamujjcych o strukturze falowej, w ktérych przewa»ayjj
ruchy poziome, jednak wymaga to dalszych bada«.

3.1.3. M@?y i zamglenia

Mg?@a, bjdjca zawiesinj kropelek wody o trednicy 5 m{20 m w przypowierzch-
niowych warstwach atmosfery, jest zwykle w meteorologii opisywana jako chmura,
niekiedy rodzaju Stratus, ktorej dolna podstawa styka si; z powierzchnij Ziemi.
Problematyk] wp?ywu mgie? i zamgle« na jasnox¢ 2uny *wietlnej nale»y jednak
uwzglidni¢ przy analizie przypadku nieba bezchmurnego, gdy» przez obserwato-
réw nie sj one traktowane jako chmury i w ré»nego rodzaju raportach podaje si
nawet lekko zamglone niebo jako ybezchmurne".

Specy cznym rodzajem mgdy jest smog, ktéry pojawia sij nad du»ymi aglo-
meracjami miejskimi i obszarami przemys2owymi. Powstaje on w wyniku zmiesza-
nia zwyk®j mgdy z przemysowymi zanieczyszczeniami powietrza. Jest on cz|sto
notowany w Krakowie, w szczegdblnoxci na stanowisku FSK, zw®aszcza w okresie
zimowym.

Mg?y dzieli sij wed?ug skali widzialnozci na:

{ s®abe (widzialnox¢ 500 m{1000 m);

{ umiarkowane (200 m{500 m);

{ giste (50 m{200 m);

{ bardzo gjste (poni»ej 50 m).

W przypadku gdy widzialno+¢ pozioma przekracza 1 km, méwimy nie o mgle,
lecz o zamgleniu. llo+¢ kropelek wody i ich wielko£¢ sj w nim znacznie mniejsze ni»
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we mgle (poni»ej 0,01 mm). Zamglenia sj powszechniejszym zjawiskiem od mgie?,
zwykle stanowijc ich poczjtkowe lub ostatnie stadium.

Wp2yw zamglenia na jasnox¢ 2uny niebieskiej badano dla stanowiska pomia-
rowego w Mogilanach (ryc. 6). W zwijzku z odnoszeniem wynikéw obserwacji
do warto+ci jasnoxci powierzchniowej nochego nieba w zenicie, wyznaczanej przy
pomocy miernika SQM-L, ktérego efektywne pole pomiarowe sijga do odleg®o=ci
zenitalnej 20 , wielko+¢ zamglenia okrexlano poprzez zliczanie gwiazd widocznych
godym okiem przy bezchmurnym niebie w takim w2azxnie obszarze zenitalnym, przy
czym skal! ustawiono tak, »e stopie« zamglenia 0% oznacza? brak mg2y i pe@nj
widoczno+¢ gwiazd do jasnoxci™s Stopie« zamglenia rowny 50% oznacza?, »e
w zenicie widoczna jest jedynie po?owa gwiazd wzglidem liczby widocznej przy
stopniu zamglenia 0%. Stopie« zamglenia 100% oznacza? z kolei brak widocznych
gwiazd w zenicie. Przy tak przyjitej skali stwierdzono, »e mierzona wartox(S,
malada od 19,7 magarcsec ? przy stopniu zamglenia 0% do 15,5 magrcsec 2
przy stopniu zamglenia 100%.

Dalsze badania pozwolidy stwierdzi¢, »e wp2yw zamglenia atmosfery na jasno+¢
auny niebieskiej zale»y od stopnia i rodzaju zanieczyszczenia twietlnego otocze-
nia. Przy obecnozci lokalnych 1réde? twiat?a, co wystipuje w przypadku Mogilan,
czijsteczki mg?y silnie rozpraszajj twiat?o, zwijkszajic jasnox¢ powierzchniow;j
nocnego nieba. W przypadku braku takich iréde?, jak np. w Bieszczadach czy
na stanowisku SUH, wraz ze wzrostem stopnia zamglenia jasnot¢ nieba spada,
co zwijzane jest z rosnjcym ekranowaniem naturalnych réde? +wiat®a na niebie
(planety, gwiazdy itp.) przy jednoczesnym braku lokalnego +wiat®a rozproszonego
na czjsteczkach mga3y.

Warto w tym miejscu zauwa»y¢, »e aerozole atmosferyczne rozpraszajj twia-
to nie tylko pochodzenia sztucznego, lecz réwnie» naturalnego, jak np. twiat?o

Ryc. 6. Zale»nox¢ jasnozci powierzchniowej nocnego nieba od stopnia zamglenia
wyznaczona w Mogilanach w 2009 r. Linia przerywana podaje sugerowany trend
zmian. ™r6d2o: opracowanie w2asne.
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Ksil»yca czy gwiazd. W efekcie, w obszarach o du»ym zanieczyszczeniu atmosfery
py2ami zawieszonymi w okresie pe?ni Ksil»yca, t20 nieba jest znacznie jatniejsze,
ni» w obszarach pozbawionych tego rodzaju zanieczyszczenia. Pomiary wykazady,
»e przy takim samym po2o»eniu Ksij»yca w pe?ni na niebie jasnox¢ powierzch-
niowa bezchmurnego nieba w Krakowie wynosi 16,05 maarcsec 2 (stanowisko
FSK), w Gorcach (stanowisko SUH) S, = 17,48 magarcsec 2, natomiast w Biesz-
czadach zaledwie 19,48 magrcsec 2. Stwierdzono réwnie» wp2yw aerozoli atmos-
ferycznych na rozjatnienie t¥a nieba przez gwiazdy, co dodatkowo utrudnia np.
obserwacje komet z obszaréw miejskich.

Oznacza to, »e w obecnozci aerozoli atmosferycznych nawet naturalne réda
+wiat?a stajj si} irod*ami swoistego zanieczyszczenia twietlnego.

3.2. Elementy meteorologiczne

Wykorzystujic baz} danych szeregu elementéw meteorologicznych, takich jak
wilgotno+¢ wzglidna, punkt rosy, pridkox¢ i kierunek wiatru oraz temperatura,
okrezlono ich wp?yw na jasnox¢ 2uny niebieskie;.

3.2.1. Wilgotnox¢ wzglidna

Wczezniej opisany stopie« zamglenia zwijzany jest ze wzrostem wilgotnozci
wzglidnej powietrza (Meteorologia dla pilotéw, 2011). W zwijzku z powy»szym
zbadano zale»nox¢ jasnozxci 2uny niebieskiej bezchmurnego nieba od tego w2atnie
elementu meteorologicznego.

W przypadku stanowiska SUH punkty pomiarowe wyznaczone zosta2y dla przy-
padku bezchmurnego, bezksil»ycowego i przejrzystego nieba (ryc. 7). Punkty te
uk?adajj sij powy»ej wyralnej maksymalnej wartoxci granicznej S, (linii oporu),

Ryc. 7. Zale»nox¢ wartoxci sSod wilgotnozci wzglidnej dla bezchmurnego i bezk-
sij»ycowego hieba na stanowisku SUH w 2016 r. Zaznaczono przebieg sugerowanej

linii oporu. ™rod2o0: opracowanie waasne.
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ktéra pozostaje rowna ok. 21,3 magarcsec 2 w zakresie wilgotnoci od 38% do
97%. Za rozrzut wartociS, w zakresie od 20,0 magrcsec 2 do 21,7 magarcsec 2
odpowiedzialne sj opisane wczezniej czynniki, takie jak zmienne stj»enie py2ow
zawieszonych czy Droga Mleczna. Linia oporiB, pozostaje sta®a rownie» w przy-
padku obecnozci Ksij»yca na niebie, co oznacza, »e w tym zakresie wilgotnozci
wzglidnej na badanym stanowisku nie powstajj aerozole wyralnie rozpraszajjce
twiat?o w atmosferze. Uwzglidnienie z kolei tych bezksij»ycowych nocy, w ktérych
na zdjiciach z kamery all-sky widoczne jest zamglenie, spowodowa?o podwy»szenie
warto+ci S, przy wilgotnoxci wzglidnej przekraczajjcej 89% (w 2015 r.) lub 93%
(w 2016 r.), do wartoci réwnej nawet 23,0 magrcsec 2. Oznacza to, »e na opi-
sywanym stanowisku widoczny jest efekt ekranowania +wiat?a gwiazd przez mga],
obserwowany wczezniej wizualnie w Bieszczadach, w warunkach *rodowiska wol-
nego od zanieczyszczenia +wietlnego (‘cij»or i in., 2010). Stwierdzono jednak, »e
efekt ten nie wyst}puje w czasie bezchmurnych nocy ksij»ycowych, nawet przy wi-
docznym zamgleniu, niezale»nie od fazy Ksij»yca. Oznacza to, »e ekranowanie nie
jest na tyle silne, aby zredukowa¢ jasnox¢ nieba rozjatnionego xwiattem Ksij»yca.

Pomiary przeprowadzone w warunkach silnego zanieczyszczenia twietlnego,
przy jednoczesnym braku lokalnych tréde? twiat?a (stanowisko FSK), nie wykazady
jakichkolwiek zmian wartotci S, w ca®ym zakresie wilgotnozci wzgljdnej powietrza
(linia oporu S, pozostawa?a sta®a na poziomie 19,9 magycsec 2). Oznacza to, »e
wystipujjce na tym stanowisku zamglenie w »aden sposéb nie wp?ywa na jasnot¢
nocnego nieba, zdominowanego przez 2un;} xwietlnj pochodzjcj z sjsiadujjcego
Krakowa.

3.2.2. Punkt rosy

Pojawienie si} mgdy zwijzane jest ze skraplaniem si} pary wodnej w atmosferze.
Zjawisko to zachodzi wtedy, gdy temperatura powietrza zbli»a si} do temperatu-
ry punktu rosy. W zwijzku z powy»szym, w celu sprawdzenia, czy rzeczywitcie
za zauwa»one zmiany jasnozci @uny niebieskiej odpowiedzialne jest zamglenie at-
mosfery, zbadano zale»nox¢ wartot8, od ré»nicy mijdzy temperaturj powie-
trza a temperaturj punktu rosy ( Tgp) (ryc. 8). Tym razem na stanowisku SUH
maksymalna warto+¢ granicznaS, (linia oporu) pozostawa®a sta®a na poziomie
21,6 magarcsec ? (w 2015 r.) lub 21,4 magarcsec 2 (w 2016 r.) w zakresie Tap
od 2,3 Cdo 14,9 C. W dniach, w ktorych stwierdzono du»j wilgotnox¢ powietrza,
warto+¢ S, osijga®a 23,0 magarcsec 2 przy Tqp bliskiej zeru, co oznacza gwa?-
towne zmniejszenie jasnozci 2uny twietlnej. Oznacza to potwierdzenie postawionej
w poprzednim rozdziale tezy, »e za efekt ten odpowiedzialna jest mg®a, ekranujjca
naturalne twiat?o gwiazd i innych obiektéw pozaatmosferycznych.

W przypadku stanowiska FSK, podobnie jak w przypadku wilgotnozci wzgld-
nej, réwniex» nie stwierdzono zmian warto+ci graniczne$,, co ponownie potwierdza
dominowanie w trodowisku miejskim twiat?a sztucznego zwijzanego z zanieczysz-
czeniem twietlnym.

Na podstawie przedstawionych bada« mo»na wywnioskowa¢, »e w warunkach
wolnych od zanieczyszczenia twietlnego (bjd® gdy jego udzia® w 2unie twietlnej
nocnego nieba jest minimalny) zamglenie powoduje redukcj} jasnoxci naturalnej
auny zwietlnej nocnego nieba. W obecnozci zanieczyszczenia twietlnego czjsteczki
mgdy w atmosferze stajj si; centrami rozproszenia xwiat?a sztucznego, zwikszajjc
w ten sposaéb jej jasnoz¢.
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3.2.3. Temperatura powietrza

Na »adnym ze stanowisk pomiarowych nie stwierdzono jakiejkolwiek wyratnej
zale»nozci jasnoxci nochego bezchmurnego nieba od temperatury powietrza.

3.2.4. Wielkox¢ opaddéw

Na »adnym ze stanowisk pomiarowych nie stwierdzono jakiejkolwiek wyralnej
zale»nozci jasnoxci nocnego bezchmurnego nieba od wielkoxci opadéw.

3.2.5. Pridkox¢ i kierunek wiatru

Analizujjc wp?yw wiatru na jasno+¢ 2uny *wietlnej na stanowisku SUH stwier-
dzono, »e dla zale»noxcb, od pridkozci wiatru widoczne sj dwie linie opo-
ru. Pierwsza, przy ktérej warto+¢ S, jest réwna 21,6 magarcsec 2 i nie zale»y
od pridkoxci wiatru (Sg), oraz druga, gdzie wraz z malejjci prjdkoxcij wia-
tru od 15 ms ! do 1 ms ! wartox¢ S, maleje od 21,4 magarcsec ° do ok.
20,0 magarcsec 2 (Sa1), €O oznacza oko2o trzykrotny wzrost jasnoxci nocnego
nieba. Mo»na postawi¢ tez}, »e linia oporuS,, dotyczy atmosfery wolnej od aero-
zoli, podczas gdy linia oporuS,; zwijzana jest z maksymalnym sti»eniem py2ow
zawieszonych przy niskich prjdkozciach wiatru. Wprawdzie brak jest rode? tego
rodzaju zanieczyszcze« w pobli»u stanowiska SUH, jednak wiadomo, »e cechuje sij
ono hapdywem zanieczyszcze« z sjsiednich obszaréw (Cietla i Bryja, 2010). Stwier-
dzono, »e niewielkie pojatnienie 2uny niebieskiej nastjpuje w przypadku dominaciji
wiatrow zachodnich, z azymutéw od ok. 210 do 250 . Mog2oby to sugerowa¢, »e
g2éwny napdyw py26w zawieszonych, ktére sj prawdopodobnie odpowiedzialne za
wspomniany wzrost jasnozci bezchmurnego nieba, pochodzi z gisto zabudowanej

Ryc. 8. Zale»nox¢ wartotci Sod ré»nicy mildzy temperaturj powietrza a tempe-
raturj punktu rosy dla bezchmurnego i bezksij»ycowego nieba na stanowisku SUH

w 2016 r. Zasygnalizowano przebieg sugerowanej linii oporu. ™réd2o: opracowanie
waasne.
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doliny potoku Lepietnica, w ktorej znajdujj si} takie miejscowozxci jak Obidowa

i Klikuszowa. Zabudowania Obidowej zbli»ajj si} od tego kierunku do stanowiska
SUH na odleg®o+¢ zaledwie 3 km. Dodatkowym (mo»e nawet g@ownym?) rod2em
pochodzjcych z tego kierunku zanieczyszcze« jest Kopalnia Odkrywkowa Piaskow-
ca w Klikuszowej (6,7 km od stanowiska SUH, w azymucie 230). Nie stwierdzono
natomiast pojatnienia nieba zwijzanego z nap®ywem zanieczyszcze« z pobliskich
miast, takich jak Rabka-Zdr6j czy Nowy Targ, co nale»y wijza¢ zaréwno z ukszta®-
towaniem terenu, jak réwnie» z kierunkami wiatréw, nienawiewajjcych mas powie-
trza z tych okolic.

W przypadku stanowisk DOB i FSK nie stwierdzono jakiejkolwiek korelaciji
jasnoxci nocnego, bezchmurnego nieba z kierunkami wiatrow. By¢ mo»e jest to
efekt pozorny, zwijzany ze zdominowaniem 2uny xwietlnej przez twiat?a pobliskich
oxrodkéw miejskich. Zagadnienie to wymaga dalszych badax.

. Dyskusja

Z przedstawionych bada« wynika, »e za jasno+¢ bezchmurnego nocnego nieba
odpowiadajj dwa czynniki: poziom zanieczyszczenia twietlnego bli»szej i dalszej
okolicy, oraz stj»enie ré»nego rodzaju aerozoli w atmosferze.

Na podstawie bada« opisanych w punkcie 4. niniejszej pracy mox»na stwierdzi¢,
»e drugi z wymienionych czynnikbw ma nawet wijksze znaczenie ni» pierwszy.
Niskie stj»enie aerozoli atmosferycznych oznacza jednocze+nie niewielkj ilox¢ cen-
tréw rozpraszania twiat®a, pochodzenia zaréwno naturalnego, jak te» sztucznego.
W efekcie, najciemniejsze bezchmurne noce w Polsce rejestruje si; w czasie du»ych
mrozéw w Bieszczadach, przy suchym powietrzu, braku zanieczyszcze« atmosfery
oraz praktycznym braku r6de? zanieczyszczenia twietinego.

Przeciwna sytuacja panuje w miastach, gdzie obydwa z wymienionych czyn-
nikow wystipujj w du»ym natj»eniu. Efekt ten jest istotny zw2aszcza w porze
zimowej, przede wszystkim w zwijzku z ogrzewaniem domow czjsto przy pomocy
niew2azciwych piecow spalajjcych w sposob niepe®ny paliwo sta?e, najcz|tciej wi-
giel. W efekcie w atmosferze pojawia sij du»a ilo£¢ py2u zawieszonego, bidjcego
efektem niepe?nego spalania. Py? ten jest silnym emiterem twiat®a rozproszone-
go, pochodzijcego z kolei g2¢6wnie z niew?axciwie skonstruowanych réde® twiata.
Zawieszony nawet przy niewielkim stopniu zanieczyszczenia twietlnego, rozjatnia
nocne, zimowe niebo réwnie» na obszarach wiejskich. Co wijcej, nawet w warun-
kach wolnych od zanieczyszczenia twietlnego nast|puje rozjatnienie nieba poprzez
rozproszenie na tego typu aerozolach atmosferycznych twiat?a Ksil»yca, planet czy
gwiazd.

Oznacza to, »e na jasnox¢ 2uny *wietlnej nocnego nieba wp?ywajj te w2axnie
elementy meteorologiczne, ktére okretlajj stj»enie czy te» dystrybucj, aerozoli
atmosferycznych. | tak, temperatura powietrza, a dok®adnie ré»nica mildzy nij
a temperaturj punktu rosy, wpdywa na kondensacj; czjsteczek mgady, ktére wraz
Ze wspomnianymi powy»ej py2ami zawieszonymi tworzj znany mieszka«com miast
smog. W efekcie mo»na powijza¢ w sposéb niew;jtpliwy pojawianie si} smogu ze
wzrostem jasnozci nocnego nieba w miastach.

Kolejnym, istotnym w tym aspekcie elementem meteorologicznym s;j wiatry,
przenoszijce masy powietrza, zawierajjce aerozole atmosferyczne, nawet na znacz-
ne odleg®ozci. Ten element meteorologiczny jest zapewne odpowiedzialny za rozja-
+nienie nocnego nieba w obszarach gorskich, oddalonych od najbli»szych emiteréw

181



‘cij»or

Tab. 1. Zestawienie wartotci § (magarcsec 2) i luminancji L (mcd m ?2) dla
ro»nego typu zjawisk i obiektéw w ré»nym otoczeniu, podanych w niniejszej pracy.
SUH { Suhora, DOB { Dobczyce, FSK { obserwatorium astronomicznym Uniwer-
sytetu Jagiello«skiego, ROZ { Roztoki Gérne, Bieszczady.

Obiekt Sa L
‘wiecenie zorzowe w maksimum aktywnozci s®onecznej (dla =50 ) (SUH) 23,5 0,04
Jasne ob2oki gwiazdowe Drogi Mlecznej (SUH) 23,3 0,05
Potwiata atmosferyczna w minimum aktywnozci s?oneczne;j 22,4 0,12
(Benn i Ellison, 1998)

Sztuczne +wiat?o rozproszone na pyle saharyjskim (SUH) 22,3 0,13
‘wiat?o zodiakalne w du»ej odleg?ozci kitowej od S?o«ca (140 ) 22,2 0,14
(Benn i Ellison, 1998)

Przeciwtwiecenie (Gegenschein) (Benn i Ellison, 1998) 22,0 0,17
Najciemniejsza bezchmurna noc w Bieszczadach (ROZ) 219 0,19
Potwiata atmosferyczna w maksimum aktywnozci s?onecznej 21,7 0,23
(Benn i Ellison, 1998)

Najciemniejsza bezchmurna noc w Gorcach (SUH) 21,7 0,23
Najciemniejsza bezchmurna noc na peryferiach matego miasta (DOB) 21,2 0,40
Najciemniejsza bezchmurna noc na peryferiach du»ego miasta (FSK) 20,0 1,09

Zenit pod koniec zmierzchu »eglarskiego (S2o«ce 12 pod horyzontem) (SUH) 19,7 1,44

‘wiat?o ma®ej miejscowo=xci rozproszone na pyle zawieszonym 19,6 1,57
z niskiej emisji (MOG)

Zenit w czasie pe?ni Ksij»yca w Bieszczadach (BLU) 19,5 1,73
‘wiat?o zodiakalne w ma2ej odleg?o=ci kjtowej od S?o«ca (30 ) 19,4 1,89
(Benn i Ellison, 1998)

Najciemniejsza bezchmurna noc w centrum du»ego miasta (KCE) 18,5 4,34
Sztuczne *wiat?o du»ego miasta rozproszone na pyle zawieszonym 17,6 9,93
z niskiej emisji (KCE)

Zenit w czasie pe?ni Ksij»yca w Gorcach (SUH) 17,5 10,89
Zenit w czasie pe?ni Ksij»yca na peryferiach ma®ego miasta (DOB) 16,8 20,76
Sztuczne *wiat?o rozproszone na pyle wulkanicznym (Wieliczka) 16,6 24,95
Zenit w czasie pe?ni Ksij»yca na peryferiach du»ego miasta (FSK) 16,1 39,55
‘wiat?o pobliskich lamp rozproszone na czjstkach mg2y (MOG) 155 68,73

Zenit pod koniec zmierzchu cywilnego (S%o«ce 6 pod horyzontem) (SUH) 13,4 475,50

niskiej emisji. Tego rodzaju emisja lokalna rozprasza sij w tzw. nocnej warstwie
stabilnej atmosfery (SBL), rozpozcierajjcej sij do wysoko=ci kilkuset metrow nad
powierzchnij Ziemi { obserwatoria astronomiczne znajdujj sij zwykle powy»ej
tej warstwy. Wysokie emitery, takie jak kominy fabryczne, dostarczajj produkty
spalania do tzw. warstwy resztkowej (RL), gdzie mogi by¢ poprzez wiatry prze-
mieszczane na du»e odleg?ozci (Stull, 1988).

W przypadku opisywanego w pracy stanowiska FSK, znajdujjcego sij we-
wnijtrz du»ego miasta, odpowiedzialne za pojatnienie nochego nieba by2yby py2y
niskiej emisji, zwijzane z nocnj warstwj stabilnj atmosfery, natomiast w przypad-
ku stanowiska SUH, po2o»onego w gérach na wys. 1000 m n.p.m., prawdopodobnie
efekt ten powodujj py2y wysokich emiteréw znajdujjce si} w warstwie resztkowej.
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5. Podsumowanie

Jako podsumowanie mo»e posdu»y¢ tab. 1, w ktérej zebrano zmierzone warto-
*ci jasnozxci powierzchniowej nocnego, bezchmurnego nieba w ré»nych otoczeniach.
Dla poréwnania zamieszczono réwnie» jasnoxci powierzchniowe ré»nego rodzaju
rozcijgdych obiektéw naturalnych, twiecjcych na niebie. Podano zaréwno warto-
+Ci S,, wyra»one w magarcsec 2, jak te» luminancji L, wyra»onej w mcdm 2.

W nawiasach podano miejsce wykonania pomiaru, a w przypadku braku pomiaru
waasnego réd@o literaturowe.

Jak wida¢, najbardziej efektywnie rozjatnia 2un; twietlnj nocnego, bezchmur-
nego nieba lokalne xwiat?o rozproszone na czjsteczkach mg?y. Jasnox¢ nieba w ze-
nicie znacznie przekracza w tych warunkach t} wystipujjcj pod koniec zmierzchu
»eglarskiego. Co wijcej, aerozole obecne w du»ych miastach, jak réwnie» wysoki
poziom zanieczyszczenia twietlnego sprawiajj, »e w tych warunkach niebo nigdy
nie staje sij ciemniejsze, ni» pod koniec zmierzchu »eglarskiego.
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The impact of the state of the atmosphere on the brightness of the cloudless night
sky

Abstract : For the past four years, the brightness of the night sky has been continuously
monitored at a few measurement stations in Lesser Poland. The locations of these stations
have been selected in such a way that it is possible to compare data from mountain areas,
lowland suburban areas and from a large city. At the same time, for the same places,
databases including the values of a number of meteorological elements, among others
the relative humidity or dew point, are available during the research period. There were
strong correlations between the brightness of the cloudless night sky and the values of
these elements, depending on the location of the monitoring station. In particular, there
is a clear correlation between the brightness of the cloudless night sky and the relative
humidity of the air or the temperature of the dew point, di erent for areas with low
and high light pollution. It should be connected to the condensation of water vapour
in the atmosphere. In areas free from light pollution, the haze causes a decrease in the
measured brightness of the sky, while in the light polluted areas there is the opposite
e ect. It was found that in the case of a cloudless sky, the most important lightening
factors are atmospheric aerosols, in particular particulate matter, of both natural and
anthropogenic origin. The measurements show that in certain conditions the speed and
directions of winds play a signi cant role through its impact on the concentration of the
particulate matter. The brightness of the cloudless night sky in various environments was
compared in the presence of both arti cial and natural sources of light.

Key words : light pollution, state of the atmosphere, meteorological elements, particulate matter.

184



red. Andrzej Z. Kotarba

Zanieczyszczenie twiattem. ™r6d3a, obserwacje, skutki.
Centrum Bada« Kosmicznych PAN, Warszawa, 2019

ss. 185{197

Symulacja gwa?ownego wzrostu jasno=ci
komet w aspekcie zanieczyszczenia nieba
sztucznym xwiat?em

Marcin Weso?owski , Piotr Gronkowski

Uniwersytet Rzeszowski, ul. Pigonia 1, 35-310 Rzeszéw
e-mail: marwes@ur.edu.pl

Zarys trexci : Zanieczyszczenie +wiat*em nieba nocnego w obecnym czasie stanowi
bardzo wa»ne wyzwanie nie tylko dla astronomoéw, ale tak»e dla biologéw, lekarzy
czy ekolog6w. Utrudnia ono, a niekiedy wricz uniemo»liwia, prowadzenie obserwa-
cji astronomicznych w miastach, jak réwnie» na obszarach tradycyjnie uwa»anych
za wolne od tego rodzaju zagro»enia. Na poczjtku naszych rozwa»a« warto by2o-
by postawi¢ nastjpujjce proste pytanie: ile 0séb widzia®o na hocnym niebie twia-
t%o zodiakalne czy Drog, Mlecznj. Najbardziej prawdopodobna odpowied* brzmi:
bardzo niewiele lub wricz nikt! Ze wzglldu na coraz to wilksze zanieczyszczenie
nieba, szczegdlnie w du»ych aglomeracjach, problem ten ma kluczowe znaczenie
z punktu widzenia astronomii obserwacyjnej. Dlatego jako jedni z pierwszych za-
czjli o nim moéwi¢ astronomowie. W cijgu ostatnich 30 lat na ten temat ukaza®o sij
wiele wa»nych prac, ktérych autorzy zwracajj uwag} na coraz to wijkszy problem
zanieczyszczenia nieba sztucznym xwiat?em. W artykule tym omdéwiona zosta®a
widoczno+¢ dwoch komet w aspekcie zanieczyszczenia nieba sztucznym twiat?em.
W pierwszym przypadku rozwa»ylitmy komet, hipotetycznj (X/PC) nale»jcj do
rodziny Jowisza. Ze wzglldu na jej poo»enie przyjito, »e jej aktywnox¢ kontro-
lowana jest przez sublimacj; lodu wodnego. Takie za®o»enie wynika bezpozrednio
z analizy rezultatéw wspo2czesnych misji kometarnych. Drugi przypadek nawijzuje
do analizy widocznozci komety 1P/Halley na nocnym niebie w czasie jej gwa?tow-
nego pojazxnienia, ktére mia®o miejsce w odleg?ozci heliocentrycznej réwnej 14,3 au
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w 1991 roku. Najbardziej prawdopodobnym lodem kometarnym, ktéry mog2 zaini-
cjowa¢ zjawisko wybuchu blasku w tej odleg®ozci, jest 16d tlenku wigla. W pracy
zosta?y rozwa»one dwie komety, aby ukaza¢, w jaki sposéb zmienia sij jasnox¢ tych
obiektow w funkcji odleg®o=ci heliocentryczne;.

S@owa kluczowe : komety, zanieczyszczenie *wiat®em

. Wstjp

Nocne niebo zanieczyszczone sztucznym *wiat?em sprawia, »e obserwacje s@a-
bych obiektow astronomicznych sj bardzo trudne lub wrijcz niemo»liwe do prze-
prowadzenia. Szczegblnym rodzajem takich cia® niebieskich sj komety. Nale»j one
do grupy ma2ych obiektéw wchodzijcych w sk®ad Uk®adu S2onecznego. Od bardzo
dawna fascynowa?y one mieszka«cow Ziemi. Pojawia?y si} one na niebie w sposéb
nieprzewidywalny, przejawiajic czasami bardzo du»e, nag®e wzrosty swej jasnozci,
ktore okrezla si} mianem wybuchéw kometarnych. Niekiedy zdarza®o si} nawet tak,
»e swoim blaskiem przy¢miewa?y inne ciaa niebieskie. W czasie wybuchu istnie-
je mox»liwox¢ rejestrowania komet, ktére sj normalnie obiektami o ma2ej jasnozci.
W artykule tym zostanj oméwione warunki obserwowalnozci hipotetycznej kome-
ty X/PC nale»jcej do komet z rodziny Jowisza, a tak»e komety Halleya podczas
jej rzeczywistego wybuchu, w aspekcie zanieczyszczenia nieba nocnego sztucznym
+wiat?em.

Wybuchy blasku komet sj jednym z najciekawszych przejawow aktywnozci tych
cia® niebieskich. Zjawisko to zainteresowa®o astronomow ju» w latach dwudziestych
ubieg?ego stulecia, kiedy to w 1927 roku dwodch astronomoéw niemieckich Arnold
Schwassmann i Arno Wachmann odkryli komet! najprawdopodobniej w czasie jed-
nego z jej licznych wybuchdéw, ktérij nazwano pétniej kometj 29P/Schwassmann-
Wachmann (29P/SW). Z historii bada« kometarnych wynika, »e odkryty obiekt
nale»y do grupy komet wybuchajjcych z dox¢ regularnj cz;stotliwoxcij (£rednio
kilka lub kilkanazxcie razy w cijgu roku). Dlatego przypadek tej komety mo»emy
uwa»at za pewien wzorzec pomocny przy analizowaniu innych wybuchéw.

W tym miejscu nale»y zaznaczy¢, »e pod pojiciem ywybuchu blasku komety"
nale»y rozumie¢ nagdy nieoczekiwany wzrost jej jasnoxci o wijcej ni» jedn;j wiel-
kox¢ gwiazdowj. Oznacza to, »e nie nale»y uto»samia¢ tego zjawiska z wybuchem
w sensie eksplozji, np. pocisku czy bomby.

Na przyk2adzie wspomnianej ju» komety 29P/SW przedstawione zostady ogolne
parametry zyczne, ktére zwijzane sj z wybuchami kometarnymi. W szczegolnoci
zwr6ci¢ uwag] nale»y na nastjpujjce aspekty zjawiska:

| w czasie wybuchu gwa?townie wzrasta blask komety, najczjtciej o ok. -2 mag
do -5mag, lecz zdarzajj si} tak»e wybuchy o wartotciach amplitudy -1 mag
do -9 mag,

| jasnox¢ komety wzrasta w czasie ok. 2,5 dnia, a nastjpnie powraca do fazy
sprzed wybuchu w czasie 20{30 dni,

| szybkox¢ ekspansji halo kometarnego w czasie wybuchu jest rzjdu 100 ns * {
400ms 1,

| kszta®t g2qowy komety w czasie wybuchu mox»e by¢ kulisty, owalny lub niere-
gularny,
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| utrata masy kometarnej w czasie typowego wybuchu jest rzidu 10 ®kg{
10° kg.

Wybuchy innych komet generalnie majj zbli»one charakterystyki przynajmniej
w sensie jakoxciowym. W celu wyjaznienia zjawiska wybuchu blasku komet zapro-
ponowano szereg ré»nych mechanizmow, z ktérych najczjtciej rozwa»anymi w li-
teraturze sj:

| mechanizm citnieniowy (Whitney, 1955),

| mechanizm zderzeniowy (Sekanina, 1974),

| oddzia®ywanie strumienia wiatru s2onecznego na powierzchni} jjdra komety
(Intriligator i Dryer, 1991),

| transformacja lodu amor cznego w 16d krystaliczny (Prialnik i Bar-Nun,
1992),

| mechanizm destrukcji jam kometarnych (Gronkowski i Weso®owski, 2015),

| topnienie lodéw kometarnych (Miles i in., 2016).

Wilcej szczegbé®owych informacji na temat poszczegdélnych mechanizmoéw mox»-
na znalel¢ w pracach: Hughesa (1990), a tak»e Gronkowskiego i Weso2owskiego
(2015, 2016). Z opublikowanych w ostatnim dziesicioleciu prac jednoznacznie wy-
nika, »e za wybuchy kometarne mogj by¢ odpowiedzialne ré»ne mechanizmy lub
w sprzyjajjcych okolicznozciach nawet jednoczesna kombinacja kilku z nich.

Jednj z najbardziej znanych ludzko+ci komet jest s®ynna kometa Halleya
(1P/Halley). Jej nazwa pochodzi od nazwiska s2ynnego astronoma Edmunda Hal-
leya, ktory analizowa? zapiski kronikarskie o pojawianiu sij komet w przesz2ozci.
Na podstawie przeprowadzonych bada« w 1705 roku og2osi® on, »e komety z lat
1531, 1607 i 1682 majj zbli»one do siebie parametry orbitalne, jak i stwierdzi?, »e
jest to jedna i ta sama kometa. Co wilcej, przewidzia? on, »e powrdci ona w pobli»e
S@o«ca ok. 1758 roku. Warto zaznaczy¢, »e Halley w 1720 roku objj? stanowisko
Astronoma Krélewskiego. Niestety nie do»y? powrotu komety, gdy» zmard w 1742
roku w Greenwich. Prognozy wyg2®oszone przez niego okazady si} stuszne, gdy»
w dniu 25 grudnia 1758 roku obiekt zosta® zaobserwowany przez Johanna Geor-
ga Palitzscha, natomiast 13 marca 1759 roku przeszed? przez swoje peryhelium.
Na czex¢ tego niewjtpliwie wielkiego odkrycia dla astronomii kometa z 1759 roku
zosta®a nazwani kometj Halleya.

Podczas ostatniego zbli»enia si} do S2o«ca w 1986 roku kometa po raz pierw-
szy by?a badana przez sondy kosmiczne, takie jak Vega 1, Vega 2 oraz Giotto.
Nale»y w tym miejscu wyranie zaznaczy¢, »e przeprowadzone w przestrzeni ko-
smicznej badania s®ynnej komety Halleya dotyczy?y analizy sk®adu chemicznego
jej g2owy, jidra, a tak»e warkoczy kometarnych. Dziiki wynikom, ktére zosta®y
uzyskane przez sond; Giotto, naukowcy otrzymali pierwsze w miar} wyratne zdj-
cia jjdra tej komety. Jego kszta?t jest zbli»ony do trojosiowej elipsoidy (Keller,
1987) o wymiarach 15km 8km 11km, masa jest rzldu 2,210 kg, a g!sto¢
wynosi ok. 500kgm 2. Na powierzchni komety wyst!puijj liczne kratery, doliny
oraz wzgérza. Samo jjdro komety zbudowane jest z lodu wodnego zawierajjcego
domieszki takich zwijzkow jak tlenek wigla, dwutlenek wigla oraz ro»ne zwijzki
organiczne. Wspé4czesne badania prowadzi do wniosku, »e komety mogi si} ré»ni¢
swoim sk?adem chemicznym. Oznacza to ré»nj zawarto+¢ procentow;j poszczegol-
nych zwijzkéw chemicznych w stosunku do lodu wodnego { g26wnego sk2adnika
jider kometarnych.
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Podczas swojej widréwki przez Uk®ad S@oneczny z powierzchni komety paruji
poszczegollne lody kometarne, przy czym ka»dy rodzaj lodu sublimuje zgodnie ze
swoimi temperaturami parowania. Taka intensywna sublimacja powoduje to, »e
np. kometa Halleya rozbudowuje swojj atmosfer} do wymiaréw rzjdu 100 000 km.
Wraz z parowaniem lodéw tworzjcych struktur] jjdra komety do jej atmosfery
uwalniane sj py?y kometarne, ktére mogj by¢ emitowane z powierzchni jjdra.

Z analizy bada« statystycznych wynika, »e podczas jednego pe2nego obiegu po
wydaux»onej orbicie eliptycznej o mimozrodziee=0,967 kometa traci pewnj czj+¢
swojej masy { xrednio rzjdu ok. 0,5%. Oznacza to, »e przy dostatecznie du»ej
liczbie powrotow w pobli»e S2o«ca kometa traci prawie wszystkie substancje lotne
i staje si} cia?em kosmicznym podobnym do planetoidy lub nawet mo»e rozpat¢
sij na mniejsze fragmenty. ‘redni czas pomijdzy poszczeg6lnymi jej powrotami
w pobli»e peryhelium wynosi ok. 76 lat. Okres ten jednak ulega wahaniom ze
wzglidu na perturbacje orbity komety, pochodzjce g26wnie od Jowisza i Saturna.
Jex»eli kometa zbli»a si} do planety, to si®a grawitacyjna pochodzjca np. od Jowisza
powoduje jej przyspieszenie.

W odwrotnym przypadku, kiedy to oddala si; od S?o«ca, ta sama si®a powoduje
jej spowolnienie. Oznacza to, »e za ka»dym razem, kiedy kometa powraca w pobli»e
S@o«ca, mo»e mie¢ nieco inny okres obiegu. Wobec tego przyjmuje sij, »e kolejne
przejtcie komety Halleya przez jej peryhelium nastipi w po®owie 2061 roku.

W dniu 12 lutego 1991 roku a» pil¢ lat po przejtciu przez peryhelium swo-
jej orbity (5 lutego 1986 roku) kometa Halleya uleg®a gwa2townemu pojatnieniu,
znajdujjc si} w odleg®o+cid = 14,33 au od S2o«ca. Ze wzglidu na relatywnie du»i
odleg?ox¢ heliocentrycznj w chwili wybuchu, zjawisko to by2o absolutnym zasko-
czeniem dla astronoméw na ca?ym *wiecie. Oczekiwana jasnot¢ gwiazdowa w tej
odleg®ozci heliocentrycznej winna wynosi¢ ok. 25,3 magnitudo. Zamiast tego zosta?
zaobserwowany dysk planetarny, ktéry mia® jasno+¢ rownj 19 magnitudo. Oznacza
to, »e nastjpi® wzrost jej jasnozci (wybuch) o {6,3 magnitudo.

W celu wyjatnienia wybuchu komety Halleya rozwa»ano m.in. mechanizm zwij-
zany z oddzia®ywaniem strumienia wiatru sonecznego z powierzchnij jjdra. Za
sdusznozcij tej tezy przemawia¢ mo»e fakt, »e w grudniu 1990 roku i w stycz-
niu 1991 roku obserwowana by?a wzmo»ona aktywnox¢ S2o«ca. Przejawia?a si,
ona w postaci silnych strumieni wiatru s2onecznego. Wed?2ug Intriligatora i Dryera
(1991) istnieje du»e prawdopodobie«stwo, »e 12 lutego 1991 roku jjdro komety
by?o poddane oddzia®ywaniu strumieni wiatru s®onecznego. Wed2ug tej hipote-
zy fala uderzeniowa mog2aby rozkruszy¢ zewnitrzne warstwy jijdra komety, a to
spowodowa®oby ods?onijcie g3bszych warstw jjdra. Uwolniona w ten sposéb bar-
dziej lotna materia kometarna by®aby w stanie lepiej rozprasza¢ padajjce twiat?o
s?oneczne. POlniejsze badania wykaza®y jednak»e, »e ta hipoteza zawiera pewien
mankament { do ko«ca nie wiadomo, czy ze wzglldu na stosunkowo ma?j g|stot¢
energii w strumieniu wiatru sonecznego by2by on w stanie rozkruszy¢ zewnitrzne
warstwy jidra komety Halleya. Nale»y te» postawi¢ jeszcze nast|pujice pytanie:
dlaczego wczexniej, kiedy to kometa znajdowa?®a si} znacznie bli»ej S2o«ca, pomimo
jego wzmo»onej aktywnozci nie zaobserwowano znaczjcych wzrostéw jej jasnozci?

Tak jak to by2o ju» wczexniej wspomniane, problem zbudowania odpowiednie-
go modelu lub ré»nych modeli, ktére tfumaczy?yby omawiane zjawisko wybuchow
jasnozxci komet, jest jak najbardziej aktualny w +wietle prowadzonych bada« astro-
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zycznych. Warto zauwa»y¢, »e autorzy ro»nych hipotez dotyczjcych wybuchéw
jasnozxci komet sj zgodni co do tego, »e przyczynj zjawiska jest odrzucenie pewnej
czjxci warstwy powierzchniowej jidra. Powoduje to ods2onilcie warstw podpo-
wierzchniowych bogatych w lody kometarne, co skutkuje istotnym zwilkszeniem
tempa sublimacji z komety. W efekcie tego procesu obserwujemy wzrost blasku
komety { czyli watnie wybuch jej jasnozci.

. Dane i metody

W dalszej czl+ci artykudu przedstawiony bjdzie model zmiany jasnozci jjdra
komety 1P/Halley. Nale»y zaznaczy¢, »e nie wnikamy szczeg6?owo w to, co po-
woduje zjawisko, lecz tylko chcemy obliczy¢ warto+¢ masy odrzuconej w wyniku
skoku jasnozci komety Halleya w czasie jej rzeczywistego wybuchu, w zale»no+ci od
udamka powierzchni jjdra komety, ktéry jest aktywny sublimacyjnie w fazie spo-
kojnej (t1). W rozwa»aniach termodynamicznych zwijzanych z zycznj ewolucjj
komet pierwszym kluczowym parametrem jest tempo sublimacji lodéw kometar-
nych. Szybko+¢ tego procesu wyra»ona jest nastjpujjcj formu?;:

B=T
z=ph® . @)
2 m kB T

W réwnaniu (1) symbole A i B sj sta®?ymi charakterystycznymi dla danego ga-
zu kometarnego wyra»onymi odpowiednio w jednostkach citnienia i temperatury.
Ponadto m jest masj sublimujjcych moleku? gazu kometarnegokg jest sta?j Bolt-
zmana, aT oznacza temperatur] na powierzchni jjdra komety. Szybko+¢ procesu
tempa sublimacji poszczegolnych lodéw kometarnych w istotny sposéb zwijzana
jest z temperaturj na powierzchni jjdra komety, ktérj wyznaczamy w oparciu
o réwnanie bilansu energetycznego:

M cos =" T4+ L(T) Z_+ K(T) h( ) 7-)[(-: @)

d? N4

Lewa strona w réwnaniu (2) opisuje moc promieniowania elektromagnetyczne-
go S?o«ca, ktora jest poch?aniana przez jjdro komety. Natomiast pierwszy cz%on po
prawej stronie tego réwnania oznacza moc wypromieniowan;j z jidra, drugi cz®n
opisuje moc przeznaczonj na sublimacj, lodéw kometarnych, a trzeci { przewo-
dzonj do wnjtrza komety. Wszystkie moce sj wyra»ane na jednostk] powierzchni
jidra komety.

W réwnaniu (2) przyjito nastjpujjce oznaczenia: S { sta®a s®oneczna,Al {
albedo, czyli wspbaczynnik odbicia padajjcego +wiat?a sfonecznego od powierzchni
jidra komety, ' { kjt padania promieni sfonecznych na powierzchni} jidra, d {
odleg®o+¢ komety od S%o«ca wyra»ona w jednostkach astronomicznych (au){
zdolnox¢ emisyjna powierzchni jjdra komety, {sta®a Stefana Boltzmanna,L(T) {
ciep?o sublimaciji lodéw kometarnych,N, { liczba Avogadro, K (T) { przewodnoz¢
cieplna materii kometarnej, h( ) { czynnik Hertza, T { zmiana temperatury
w warstwie powierzchniowej o grubozci x jjdra komety ( x 5m).

W dalszych rozwa»aniach zak®adamy, »e(t,) oznacza udamek ca?kowitej po-
wierzchni jidra komety, ktory jest aktywny sublimacyjnie w fazie wybuchowej,
ktory wyra»ony jest wzorem:
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M gj
t))= (t1)+ — 3
()= (t)+ 7 ®3)
Natomiast mas; odrzuconj M opisuje poni»sza zale»no+¢:
Fhrax
— 4 3 .
Mej = 3 Ne n f(a)a’da: 4)
Amin

Wykorzystujic rownania (1{4) oraz prawo Pogsona, ktore pozwala obliczy¢
zmian| jasnozxci cia® niebieskich, obliczymy skok jasnozci komety w czasie jej wy-
buchu. Prawo Pogsona dla komety, ktéra uleg®a wybuchowi, przyjmuje nast|pujicj
postac:

Al Sy + Csca(t2) + Csca(€) (5)
Al Sy + Csca(tl) .

W réwnaniu (5) wykorzystano nastipujjce symbole: Al { albedo jjdra komety,
Sn { przekr6j jidra komety, Csca(t1) i Csca(tz) { ca®kowite przekroje rozprosze-
niowe py?owo-lodowych czjstek lodu kometarnego, ktére zosta®y uniesione przez
sublimujjce gazy odpowiednio w fazie spokojnej (1) oraz w czasie wybuchu {2),
Csca(€) { przekroj rozproszeniowy wyrzuconych w czasie wybuchu czjstek kome-
tarnych pochodzjcych z destrukcji odrzuconej warstwy jidra komety. Formudy
okretlajjce poszczegdlne przekroje rozproszeniowe, ktére wystipujj w réwnaniu
(5), wynikajj bezpozrednio z prawa elektrodynamiki. Sj one nastjpujjce:

m= 2;5log

hax
Csca(ti) = Np(ti) Q(a; ;m)f (a)a’da (6a)
i
Foo
Csca(® =  Ne Q(a; ;m)f (a)a’da: (6b)

Amin

W dwbch powy»szych réwnaniach indeks i odnosi si} fazy spokojnej kome-
ty (i=1) lub do fazy wybuchu (i =2). Pozosta®e symbole majj nast|pujijcy sens:
Ny (ti) { ca?kowita ilox¢ czjstek o 2jcznym przekroju rozproszeniowymCsca(t1), Ne
{ ca?kowita ilox¢ kometarnych ziaren wyrzuconych w czasie wybuchuQ(a; ;m ) {
efektywny wspé2czynnik rozpraszania (warto+¢ tego wspoé2czynnika obliczana jest
na podstawie teorii Mie), a { promie« czjstki, m { wzgljdny wsp62czynnik za?ama-
nia. W obliczeniach zosta?a wykorzystana nastjpujjca posta¢ funkcji dystrybucji
ziaren kometarnychf (a) wzglidem ich promieni a:

ag M a N

f@=k 1 = N

()

W réwnaniu (7) k jest sta?j normalizacyjni, ag jest £rednim promieniem ziarna
kometarnego, natomiast parametrM funkcjj odleg®ozci heliocentrycznejd komety
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od S2o«ca. ParametrN w réwnaniu (7) okrexla nachylenie spadku krzywej dys-
trybuciji, ktéry dla du»ych ziaren kometarnych jest rzjdu 4,0 (Newburn i Spinrad,
1985).

Wykorzystujjc wprowadzone powy»ej poszczegolne réwnania jestexmy w stanie
zapisa¢ prawo Pogsona w jawnej postaci:

0 ) 0 1
An R'%l + 3 (t2) R{ Z Ry mg A+ 34Mej A
m = 2;5|0% 3 9 Vg R 9 §; (8a)
An  RZ+ (t1) N h Mo A
g Vg
gdzie:
Fax
Q(a; ;m )f (a)a’da
—_ Amin .
A= - : (8b)

f (a)a’da
amin
W powy»szym réwnaniu jako granice numerycznego ca®kowania przyjjto nast-
pujice wymiary ziaren kometarnych: amin = a— amax » amin = 10 "m, 8max =10 2m
(Gronkowski, Weso?owski, 2015). Symbole Roraz R, oznaczajj promienie g2owy
komety odpowiednio w fazie spokojnej oraz w fazie wybuchu jasnozci.

. Wyniki

W obliczeniach zaprezentowanych w formie tabel i wykreséw wykorzystane zo-
sta®y parametry zyczne, ktére przedstawiono w tab. 1. W przypadku komety
X/PC zak®adamy, »e jej aktywnox¢ kontrolowana jest przez sublimacj; lodu wod-
nego. Dodatkowo kometa ta znajduje si; w odleg®ozci heliocentryczneg=1,5 au,

a promie« jej jjdra szacowany jest naRy = 1,5 km. Wyniki oblicze« numerycznych
dla omawianej komety zosta®y przedstawione na ryc. 1 oraz w tab. 2. Analiza ta
obejmuje tylko jeden przypadek. Szerzej zagadnienie omoéwiono w pracy Gronkow-
ski i in. (2018).

Druga cz|+¢ oblicze« zwijzana jest z okretleniem wartotci masy odrzuconej
w wyniku wybuchu blasku komety 1P/Halley. Modelowanie numeryczne opiera si
na prawie Pogsona oraz dodatkowo wykorzystuje rozk®ad wspédaczynnika rozpro-
szeniaQ w funkcji parametru dyfrakcji (parametru rozmiaru czjstki) dla lodu CO,
ktory zosta? przedstawiony na ryc. 2. Symulacja ta odnosi si} do analizy rzeczywi-
stego wybuchu komety Halleya, ktory mia® miejsce w 1991 roku, kiedy to kometa
ta znajdowa?a si; w odleg?o+ci heliocentrycznefl = 14,33 au. Wyniki tych oblicze«
zosta®y przedstawione na ryc. 3 oraz ryc. 4.

. Dyskusja

Do oszacowania widoczno+ci komety na nocnym niebie w czasie jej wybuchu
wykorzystana zosta?a klasy kacja Bortle'a (2001) wraz z odpowiednim zasiigiem
wizualnym dla najs®abszych gwiazd widocznych na danym typie (klasie) nieba:
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Ryc. 1. Zmiana jasnoxci komety hipotetycznej X/PC. Za2o»ono, »e jej aktywnox¢
kontrolowana jest przez sublimacj} lodu wodnego. Dodatkowo w obliczeniach przyji-
to, »e kometa X/PC znajduje si} w odleg@ozci heliocentrycznej d =1,5 au, a promie«
jej jidra wynosi Ry =1,5km. Kolejny istotny czynnik, ktory zosta? uwzglidniony
w obliczeniach, to udamek ca?ej powierzchni jjdra komety(t1), ktéry jest aktywny
sublimacyjnie w fazie spokojnej. ™réd2o: opracowanie w2asne.

Tab. 1. Wartozci liczbowe parametrow zycznych komety 1P/Halley, ktére zosta?y
wykorzystane w obliczeniach numerycznych.
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Wielkot¢ zyczna

Wartoz¢ liczbowa

Masa jidra

Mimozréd

Peryhelium orbity

Aphelium orbity

Okres obiegu

Albedo

Gistot¢ jidra

Wymiary *rednicy jidra

Promie« g2owy komety w fazie spokojnej
Promie« g?owy komety w fazie wybuchu
Wspdéaczynnik rozproszenia

Zakres wymiaréw ziaren kometarnych

M N =22 10 kg
e = 0,967
gy = 0,586 au
Q y =35,08 au
P = 75,83 lat 76 lat
Al = 0,04

=500kg m 3
Dn 15km 8km 11km
Rnh=1 10®m
R,=3 108m
Q=1,99

a min=10 "m, amax =10 2m
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| Klasa 1 { nadzwyczaj ciemne niebo (7,6 mag { 8,0 mag),

| Klasa 2 { typowe ciemne niebo (7,1 mag { 7,5 mag),

| Klasa 3 { niebo wiejskie (6,6 mag { 7,0 magv),

| Klasa 4 { niebo w rejonach przedmiex¢ (6,6 mag { 7,0 mag),

| Klasa 5 { niebo podmiejskie (5,6 mag { 6,0 mag),

| Klasa 6 { jasne niebo podmiejskie (5,1 mag { 5,5 mag),

| Klasa 7 { niebo na pograniczu przedmiezcia { miasto (4,6 mag { 5,0 mag),
| Klasa 8 { niebo w miexcie (4,1 mag { 4,5 mag),

| Klasa 9 { niebo w centrum miasta (4,0 mag).

W dalszej czjtci artyku?u w tab. 2 zosta? przedstawiony zakres widocznozci
komety hipotetycznej X/PC na nocnym niebie, dla ktérej przyjito, »e zmiana jej
jasnoxci w wyniku wybuchu blasku jest rowna m={7.78 magnitudo. Warto+¢
liczbowa tej zmiany jasnozci odnosi si; do udamka powierzchni jjdra komety ak-
tywnej sublimacyjnie réwnej (t1)=0,1% ca®ej powierzchni jjdra komety (ryc. 1).
Dodatkowo za%0»0no, »e poczjtkowa jasnox¢ kometn(t,) mo»e przyjmowa¢ na-
stipujjce warto+ci: 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 oraz 20 magnitudo. W ten sposéb wyko-
rzystano fakt, »e komety charakteryzujj si} bardzo du»ym zakresem jasnozci, ktory
w istotny sposdéb zale»y od zyki omawianego obiektu (Gronkowski i Weso2owski,
2017).

Dodatkowo dla poréwnania analizowalitmy widoczno+¢ komety Halleya pod-
czas jej rzeczywistego wybuchu, ktéry mia® miejsce 12 lutego 1991 roku. W tym
miejscu nale»y jeszcze raz przypomnie¢, »e kometa ta znajdowa®a sij w dalekiej
odleg®oci heliocentrycznej rowned=14.33 au. Dlatego jej poczijtkowa jasnox¢
wynosi®a ok. 25,3 magnitudo. Ze wzglidu na zmian, jasnoxci spowodowanj wybu-
chem blasku kometa Halleya nagle pojatnia?a do 19 magnitudo. Mimo tego nie-
spodziewanego skoku jasnozci by?a ona niewidoczna okiem nieuzbrojonym, jako »e
zasilg widocznozci obiektéw astronomicznych okiem nieuzbrojonym dla przecijt-
nego cz2owieka wynosi w przybli»eniu ok. +6 mag (Gronkowski i in., 2018).

Tab. 2. Widoczno+¢ komety X/PC na nocnym niebie w oparciu o klasy kacj;
Bortle'a. W tabeli przyjito oznaczenia: y+" { kometa widoczna, y-" { kometa
niewidoczna. W obliczeniach widocznozci tej komety na nocnym niebie przyjito,
»e zmiana jej jasnoxci w wyniku wybuchu wynosim ={7,78 magnitudo.

Klasa nieba m(t 1) [mag]
6 8 10 12 14 16 18 20
I + o+ o+ + +
Il + o+ o+ + +
m + o+ o+ + +
v + o+ o+ +
Y, + o+ o+ +
Vi + o+ o+ +
ViI + o+ 4+ +
Vil + o+ o+
IX + o+ o+ - -
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Ryc. 2. Wykres zale»noxci wsp62czynnika rozproszenia Q w funkcji parametru

dyfrakcji x. W obliczeniach uwzglidniono, »e wspé3zynnik za®amania dla lodu CO

przyjmuje wartox¢ m=1,2546+0i oraz d2ugox¢ fali padajjcej na ziarno wynosi
=0,5 10 m. ™r4d2o: opracowanie w2asne.

W przedstawionej na ryc. 3 analizie numerycznej wybuchu komety 1P/Halley
g26wnym celem by2o wyznaczenie wartotci parametru masy odrzuconej w czasie jej
wybuchu. Wartox¢ tej masy jest g2qéwnym czynnikiem (oprocz odleg®ozci heliocen-
trycznej) okrezlajjcym amplitud} zmiany jasnoxci komety. Ponadto w obliczeniach
przyjito, »e powierzchnia, ktdra jest aktywna sublimacyjnie w fazie spokojnej, jest
rowna (t1)=0.1{5.0%. Za®o»enie to jest wynikiem analizy wsp62czesnych misji
kosmicznych do jjder kometarnych, ktére jednoznacznie wskazujj, »e aktywnot¢
sublimacyjna zachodzi tylko z niewielkiej cz|xci ca®kowitej powierzchni jjdra.

Przeprowadzone symulacje numeryczne prowadzj do wniosku, »e amplituda
skoku jasnozci komety w czasie jej wybuchu zale»y g2dwnie od wielkotci masy
odrzuconej oraz relacji pomijdzy parametrami (t1) i (t2). Okaza2o sij, »e im
wilkszy jest parametr (ty) w stosunku do (ti), tym wilkszy jest skok jasnozci.

Dodatkowo warto zaznaczy¢, »e obserwacje s®abych obiektow astronomicznych
wymagajj od obserwatora zastosowania przynajmniej podstawowych przyrzidow
obserwacyjnych. Wraz z rozwojem gospodarczym danego regionu pogarsza si; nie-
stety jakot¢ nieba, ktéra nie sprzyja bezpotrednim obserwacjom komet nawet
w czasie ich gwa?townych wybuchéw. Aby danj komet; mo»na by?o obserwowa¢
okiem nieuzbrojonym, np. z centrum miasta, zmiana jej jasnozci musi by¢ znacz;j-
ca. Takim przyk®dem by?a s?ynna kometa 17P/Holmes, ktéra pojatnia®a z 16,5 do
2,5 magnitudo w nocy z 23 na 24 patdziernika 2007 roku (Weso?owski i Gronkow-
ski, 2018). Podczas prowadzenia bezpozrednich obserwacji kluczow; rol; odgrywa
jeszcze tzw. zasilg wyspy twietlnej pochodzjcej od centrum miasta.
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Ryc. 3. Zmiana jasnoxci komety Halleya { w obliczeniach za?o»ono, »e cz|¢
powierzchni jjdra komety, ktéra jest aktywna sublimacyjnie, wynosi (t1)=0.1%({
5.0% ca®ej powierzchni jadra. W obliczeniach wykorzystano réwnania (1{8a) oraz
wartozci wspéaczynnika rozproszenia, ktérego rozk®ad zosta® przedstawiony na ryc.
2. Dodatkowo nale»y wyralnie podkretli¢, »e symulacja numeryczna odpowiada od-
leg®ozci heliocentrycznej d=14,3au, dla ktérej w 1991 roku odnotowano wybuch

komety 1P/Halley. ™rdd®0: opracowanie w2asne.

Ryc. 4. Zale»nox¢ masy odrzuconej § w funkcji powierzchni (t1), ktéra jest
aktywna sublimacyjnie w fazie spokojnej. ™réd2o: opracowanie w2asne.
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5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych, ktérych wyniki zo-
sta®y zaprezentowane na wykresach oraz w tabelach, mo»na wysunij¢ nast|pujjce
whnioski:

| G&%wnym czynnikiem, ktory okretla skal; wybuchu, jest odrzucenie zewnjtrz-
nej warstwy powierzchni jidra komety. Zjawisko to okrexla ilox¢ masy ma-
teria®u kometarnego wyrzuconego w atmosfer; oraz intensywno+¢ sublimacji
z nowo odkrytych warstw jjdra komety.

| Analizujjc otrzymane wyniki mo»na stwierdzi¢, »e kometa Halleya podczas
swojego rzeczywistego wybuchu w dniu 12 lutego 1991 roku by®a niewidoczna
bez specjalistycznego sprzjtu obserwacyjnego.

| Badania wybuchéw kometarnych sj istotne w kontek+cie oceny stopnia zanie-
czyszczenia nieba nocnego sztucznym xwiat®em. Problem ten w dzisiejszych
czasach ma kluczowe znaczenie w szczegolno+ci w astronomii, ale nie tylko.

| Podczas przeprowadzania bezpozrednich obserwacji warto pokusi¢ si} o oce-
n; zasijgu oddzia®ywania wyspy *wietlnej { czyli rozpraszania sztucznego
*wiat?a w atmosferze i jego wp?ywu na jakox¢ nieba nocnego.

Bibliogra a

Bortle J.E. (2001). Introducing the Bortle Dark-Sky Scale . Sky and Telescope, 161, 126-129.

Cinzano P., Falchi F., Elvidge C.D. (2001a). Naked-eye star visibility and limiting magnitude
mapped from DMSP-OLS satellite data . Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,
323, 34{46. DOI: 10.1046/].1365-8711.2001.04213.x.

Cinzano P., Falchi F., Elvidge C.D. (2001b). The rst World Atlas of the articial night
sky brightness. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 328, 689{707. DOI:
10.1046/j.1365-8711.2001.04882.x.

Falchi, F., Cinzano, P., Kyba, C.C.M., Portnov, B.A. (2015). The new World Atlas of Arti cial
Sky Brightness. IAU General Assembly, IAU General Assembly, 22, 2247038.

Garstang, R.H. (1989). Night Sky Brightness at Observatories and Sites . Publications of the
Astronomical Society of the Pacic, 101, 306-329. DOI: 10.1086/132436/.

Gronkowski P., Weso2owski M. (2015). A model of cometary outbursts: a new simple approach to
the classical question. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 451, 3068{3077.
DOI: 10.1093/mnras/stv1122.

Gronkowski P., Weso?owski M. (2016). A Review of Cometary Outbursts at Large Heliocentric
Distances. Earth Moon and Planets, 119, 23{33. DOI: 10.1007/s11038-016-9497-y.

Gronkowski P., Weso?owski M. (2017). Aktywnox¢ sublimacyjna komety a jej widocznox¢ na
nocnym niebie . Polish Journal of Sustainable Development, 21, 15{24. DOI: 10.15584/pjsd.
2017.21.2.2.

Gronkowski P., Tralle I., Weso®owski M. (2018).  Visibility of comets during their outbursts and
the night sky light pollution { use the Bortle scale . Astronomische Nachrichten, 339, 37{45.
DOI: 10.1002/asna.201713387.

Hughes, D.W. (1990). Cometary outbursts { A review . Quarterly Journal of Royal Astronomical
Society, 31, 69{94.

Intriligator, D.S., Dryer, M. (1991). A kick from the solar wind as the cause of Comet Halley's
February 1991 are . Nature, 353, 407{409. DOI: 10.1038/353407a0.

Keller H.U. (1987). The nucleus of comet halley . ESA Spec. Pub., 278, 447{454.

Newburn Jr. R. L., Spinrad H. (1985). Spectrophotometry of seventeen comets. Il { The conti-
nuum. Astronomical Journal, 90, 2591{2608. DOI: 10.1086/113965.

Miles R., Faillace, G.A., Mottola, S., Raab, H., Roche, P., Soulier, J.-F., Watkins, A. (2016).
Anatomy of outbursts and quiescent activity of Comet 29P/Schwassmann{Wachmann . Ica-
rus, 272, 327{355. DOI: 10.1016/j.icarus.2015.11.019.

Prialnik, D., Bar-Nun, A. (1992). Crystallization of amorphous ice as the cause of Comet
P/Halley's outburst at 14 AU . Astronomy and Astrophysics, 258, L9-L12.

196



ENG

Symulacja gwa?townego wzrostu jasnozxci komet...

Sekanina Z. (1974). Outbursts of Comet Schwassmann-Wachmann 1, and the Cloud of Inter-
planetary Boulders . [w:] Proc. IAU Collog. 22, Asteroids, Comets, Meteoric Matter, [red.:]
Cristescou C., Klepczynski W. J., Milet B. Editura Academieci, Bucharest.

Weso?owski M., Gronkowski P. (2018). A new method for determining the mass ejected during
the cometary outburst { Application to the Jupiter-family comets . New Astronomy, 62, 55-61.
DOI: 10.1016/j.newast.2018.01.006.

Whitney C. (1955). Comet outbursts . Astrophysical Journal, 122, 190-195. DOI: 10.1086/146069.

Simulation violent increase in the brightness of the comet in the aspect of the sky
pollution arti cial light

Abstract : The problem of light pollution of the night sky at the present time is a key
challenge not only for astronomers but also for biologists, doctors and environmentalists.
It hinders and sometimes even makes it impossible to conduct astronomical observations
not only in cities, but also in areas traditionally considered free of this type of threat. At
the beginning of our discussion it would be worth to put the following simple question in
the context of further consideration: how many people saw the night sky zodiacal light or
the Milky Way. The most likely answer is: very little or no one! Due to the increasing sky
pollution especially in large agglomerations, the problem of this phenomenon from the
point of view of observational astronomy is of key importance. The astronomers were the
rst to inform about this problem. In the past 30 years on this topic appeared in a humber
of important works that draw attention to the ever increasing problem of pollution sky
arti cial light.

Key words : comets, light pollution.
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