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Streszczenie: Zanieczyszczenie $wiattem to jedna z najpowazniejszych form zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego. Pod wzgledem niesionych zagrozen i zasiegu pordwnywane jest do
chemicznego zanieczyszczenia atmosfery, wody i gleby. Czym jest? Dlaczego jest traktowane
jako zagrozenie? Jak moze by¢é minimalizowane? Odpowiedzi na te podstawowe pytania
dotyczace zanieczyszczenia $wiattem sg podstawg do dziatan prowadzacych do jego redukgji.
S3 jednak istotne przeszkody na drodze do sukcesu. Nie rozumiemy jeszcze w petni wptywu
Swiatta i ciemnosci na przyrode i cztowieka. Co wiecej spoteczna swiadomos¢ istnienia takiej
formy zanieczyszczenia jest niska. Przyczyny wystepowania tych przeszkdd sg nastepujgce:
niewystarczajgca ilos¢ badan naukowych, niewystarczajgcy przeptyw wiedzy do

spoteczenstwa i fakt, ze najczesciej Swiatto kulturowo nie jest kojarzone z zagrozeniem.
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Zanieczyszczenie Swiattem — definicja zjawiska

Intensywne uzywanie oswietlenia nocnego przez cztowieka doprowadzito do zjawiska
zwanego zanieczyszczeniem Swiattem. Skala tego zjawiska jest na tyle duza, ze mozna je
poréwnacé do takich problemdéw jak chemiczne zanieczyszczenie atmosfery, wody i gleby.
Wieksza cze$é mieszkancdw Unii Europejskiej zyje na obszarach, gdzie sSrodowisko nocne jest
zanieczyszczone Swiattem (Cinzano i in. 2001). Pomimo tego jest to najmniej znana w
spoteczeAstwie forma zanieczyszczenia srodowiska naturalnego. Dzieje sie tak z dwdch
powoddow. Po pierwsze, zostato ono ,odkryte” stosunkowo niedawno i wcigz jeszcze
poznajemy w jaki sposéb jest ono szkodliwe. Po drugie, poprzez uwarunkowania ewolucyjno-
kulturowe, $wiatfa nie kojarzymy z zanieczyszczeniem. Swiatto nocg to dla nas symbol

bezpieczenstwa, postepu i dobrobytu.



Czym jest zanieczyszczenie Swiattem? Jakie sg jego Zzrdodta? Jak wptywa na Srodowisko i
na nas? Odpowiedzi na te wazne pytania sg dla niezbedne, jako pierwszy krok w dziataniach
prowadzgcych do zmniejszenia tego zanieczyszczenia. Pozwolg one réwniez znalezé
racjonalne sposoby na podjecie tych dziatan.

Zanieczyszczenie Swiattem (Swietlne, ang. light pollution) to zaburzanie nocnego
srodowiska naturalnego sSwiattem emitowanym przez oswietlenie zewnetrzne. Nawet
wzglednie nieduze ilosci sztucznego Swiatta* mogg zaburzyé nocne $rodowisko. Jednak
szczegdlnym, nieuzasadnionym naszymi potrzebami, przypadkiem zanieczyszczania
Srodowiska swiattem jest swiatto wytwarzane przez cztowieka w nieodpowiednim miejscu,
czasie i w nadmiernej iloéci. Zrédtem zanieczyszczenia $wiattem jest, przede wszystkim, tzw.
oswietlenie zewnetrze**, a w szczegélnosci to, ktére jest:

= nieodpowiednio ostoniete lub Zle skierowane,

= jasniejsze niz jest to potrzebne,

dziatajgce w czasie, gdy jest zbedne lub

= posiadajace niewtasciwe widmo emisji.

*¥) W dalszej czesci tekstu swiatto emitowane przez zrodfa swiatta wytwarzane przez
cztowieka bedzie nazywane sztucznym swiattem.

*¥) Oswietlenie zewnetrzne to oswietlenie uliczne, parkowe, terendw przemystowych,
reklam, iluminacja budynkéw i kazde inne oswietlenie, ktérego Swiatto obecne jest poza

pomieszczeniami zamknietymi.

Powyzsza definicia moze budzi¢é pewne watpliwosci. Po pierwsze, termin
,Zanieczyszczenie $wiattem” zestawia ze sobg dwa pojecia, ktdre wydajg sie byé sprzeczne ze
soba. Po drugie, dlaczego zmiana naturalnego poziomu jasnosci nocnego Srodowiska przez
wprowadzanie sztucznego $wiatta ma byé niekorzystna? Obie watpliwosci wynikajg z
gteboko zakorzenionej w nas symboliki $wiatta i ciemnosci. Swiatto symbolizuje zycie, dobro,
rado$é, prawde, itp. Natomiast ciemnosc¢ jest symbolem $mierci, zta, smutku, ktamstwa. Ta
symbolika swiatta i ciemnosci ma gtebokie korzenia siegajgce poczatkdw homo sapiens
sapiens. Cztowiek to gatunek aktywny w dzien, a przynajmniej byt takim przez dziesigtki
tysiecy lat od swojego powstania az do czaséw wspodfczesnych. Organizm cztowieka jest

przystosowany do aktywnosci w dzien i odpoczynku w nocy. To przystosowanie widaé na



przyktadzie naszego najwazniejszego zmystu - wzroku, ktory stabo dziata w ciemnosci. Przez
to noc byfa dla prehistorycznego cztowieka bardziej niebezpieczng porag niz dzien. W
ciemnosci trudniej byto sie orientowaé i dostrzec niebezpieczenstwo grozgce ze strony
drapieznikéw. Zdobycie umiejetnosci w postugiwaniu sie ogniem byto wazine réwniez,
dlatego ze dato cztowiekowi pewng mozliwos¢ obrony przed niebezpieczenstwami
ciemnosci. Pdzniejszy rozwdj cywilizacyjny to takze historia coraz doskonalszych Zrédet
sztucznego Swiatta, ktére umozliwity nam wydtuzenie okresu aktywnosci na noc. Od potowy
XX wieku, dzieki lampom wytadowczym, mozemy niemalze zamienia¢ noc w dzierl, a miasta
staty sie wyspami Swiatta, ktdre tatwo z orbity dostrzec na nocnej czesci Ziemi. Pomimo tego,
ze zyskalismy techniczng przewage nad ciemnoscig, lek przed nig pozostat. Jest on wpisany w
ludzkg nature. Daje o sobie znaé wtedy, gdy musimy przejsé¢ stabo oswietlong uliczka,
ciemnym parkiem lub gdy nagle gasnie $wiatto w naszym domu.

Aby zrozumieé, ze nadmiar sztucznego Swiatta moze by¢ niekorzystny, a ciemnos¢ jest
potrzebna, musimy cho¢ na chwile zapomnie¢ o naszym leku przed nig i spojrze¢ na problem
z innej perspektywy. Od samego poczatku istnienia Ziemi, wskutek jej obrotu dookota
wiasnej osi, obecne jest na niej ciggte nastepowanie po sobie dnia i nocy. Zycie, ktére
powstato na naszej planecie, przystosowato sie do tych cyklicznych zmian, tak jak
przystosowato sie do obecnosci innych nieozywionych elementdw srodowiska naturalnego.
Zatem ciemnos¢ (i Swiatto) powinnismy traktowaé, jako waing czes¢ tego srodowiska na
rowni z atmosferg, glebg, wodg czy skatami. Cykliczne nastepowanie po sobie okreséow
ciemnosci i swiatta jest, jak wskazujg badania naukowe, waznym czynnikiem regulujgcym
zycie na Ziemi. Zamiany tej cyklicznosci mogg mieé powazine skutki, o ktérych wiecej w
dalszej czesci tego artykutu.

Zanieczyszczenie swiattem jest we wspodtczesnym Swiecie powszechne. Choé wiekszosé
ludzi nie zadaje sobie z tego sprawy, to praktycznie codziennie spotykamy sie z szeregiem
zjawisk, ktére mozna okresli¢, jako przejawy zanieczyszczenia Swiattem. S3 to:

= Ucieczka swiatta do obszardow, ktére nie powinny byé oswietlane lub nie sg
celem danego oswietlenia (ang. light trespass, np: $wiecenie lamp ulicznych na
Sciany budynkdéw i do okien mieszkan).

= Emisja Swiatta w ilosci wiekszej niz jest potrzebne (ang. over-illumination, zbyt

jasne oswietlenie oraz oswietlenie dziatajgce w czasie, gdy jest zbedne).



Olsniewanie* (ang. glare) uzytkownikéw oswietlenia zewnetrznego (pieszych,
kierowcoéw, itd.) Zrodtami swiatta Zle ostonietymi lub Zle skierowanymi lub zbyt
jasnymi, prowadzace do powstania uczucia dyskomfortu Ilub nawet

utrudniajgce korzystanie z oswietlenia.

Chaos Swietlny, powodowany przez Zle zaprojektowane oswietlenie,
prowadzacy do dezorientacji lub odwracajgcy uwage od przeszkdd (ang. light
clutter, np. duze nagromadzenie w jednym miejscu oswietlonych reklam i
znakdéw informacyjnych ruchu drogowego).

Sztuczne roz$wietlenie nocnego nieba (zwane tung miejska albo smogiem

Swietlnym, ang. skyglow) wystepujgce zwtaszcza nad obszarami miejskimi;

powstaje wskutek rozpraszania sztucznego $wiatta w atmosferze.

*) Olsnienie - warunki widzenia powstate na skutek niewtasciwej, wysokiej jasnosci

zrodet swiatta lub zbyt duzych kontrastéow, ktdre powodujg uczucie dyskomfortu i

obnizajg lub uniemozliwiajg rozpoznawanie szczegétéw. W skrajnym przypadku,

bardzo silne ol$nienie powoduje przejsciowy brak zdolnosci widzenia.

Skutki zanieczyszczenia Swiattem

magt na niebie zobaczy¢ tysigce gwiazd i Droge Mleczng. Nocne niebo byto dostepne w petni
swej okazatosci niezaleznie od tego czy kto$ mieszkat na wsi czy w miescie. Dzi$ juz tak nie
jest. W obszarach najbardziej zurbanizowanych jasno$é nocnego nieba jest tak duza, ze
widoczne sg tylko nieliczne, najjasniejsze gwiazdy i planety oraz Ksiezyc. Niestety

zanieczyszczenie $Swiattem to nie tylko brak rozgwiezdzonego nieba. Zjawisko to niesie ze

Zaledwie nieco ponad 100 lat temu, kazdy wychodzac przed swéj dom w pogodng noc,

sobg szereg powaznych zagrozen, ktdre mozna podzieli¢ na kilka kategorii.

[astronomia] Zanieczyszczenie Swiattem stanowi powazny problem dla astronomii.
Rozjasnione sztucznym s$wiattem nocne niebo utrudnia obserwacje obiektow
astronomicznych. W miastach jasnos$¢ nieba jest tak duza, ze znaczna cze$é tych
obiektéw przestaje byé widoczna. Nowoczesne obserwatoria budowane sg obecnie
na odludziach, gdzie jest wystarczajgco ciemno. Dla astronomii zanieczyszczenie
Swiattem to nie tylko utrudnienia w prowadzeniu obserwacji. Sztuczne zwiekszenie

jasnosci nieba zmniejsza zasieg teleskopédw w sensie minimalnej jasnosci obiektow



dostepnych do obserwacji. Wiekszy, drozszy teleskop przy jasniejszym niebie moze
mieé gorszy zasieg niz mniejszy i tanszy znajdujgcy sie pod naturalnie ciemnym
niebem. Wzrost zanieczyszczenia swiattem powoduje zatem spadek wartosci sprzetu
obserwacyjnego nie tylko pod wzgledem naukowym, ale réwniez finansowym.

Cho¢ negatywny wptyw zanieczyszczenia Swiattem na obserwacje astronomiczne
dotyka tylko wzglednie nieduzej grupy ludzi to jednak warto pamietac, ze
astronomowie jako jedni z pierwszych zaczeli zwracaé uwage spoteczenstwa na ten
problem. Rowniez obecnie astronomowie (amatorzy i profesjonalisci) nalezg do oséb

zaangazowanych w dziatania majace na celu ograniczenie zanieczyszczenia Swiattem.

[bezpieczenstwo] Gtéwnym celem istnienia osSwietlenia zewnetrznego jest
zapewnienie nocg bezpiecznego i komfortowego uzytkowania przestrzeni
zewnetrznej, czyli przestrzeni poza pomszczeniami zamknietymi. Czasami jednak
zdarza sie, ze oswietlenie to z réznych przyczyn nie w petni realizuje ten cel. Lampy
osSwietlenia zewnetrznego, nieodpowiednio ostoniete lub o Zle skierowanej emisji
Swiecgc wprost do naszych oczu powodujg zjawisko ol$nienia. Nadmierne,
nieréwnomierne i ol$niewajgce oswietlenie pogarsza widocznos¢ otoczenia oraz
moze odwracaé¢ uwage od przeszkdd, powodujac przez to spadek bezpieczenstwa w
ruchu drogowym. Nieodpowiednie oswietlenie zewnetrzne prowadzi do paradoksu,

bo przeczy ono celowi swojego istnienia. Moze bardziej szkodzi¢ niz pomagac.

[ekologia] Zanieczyszczenie Swiattem zaburza naturalne cykle swiatfa i ciemnosci
wystepujgce w naturze (dobowe, miesieczne, roczne). Brak ciemnosci w nocy moze
zaktécaé orientacje przestrzenng zwierzat, zmienia¢ wzajemne zaleznosci pomiedzy
réoznymi gatunkami i wptywaé na psychologie, zdobywanie pozywienia, rozmnazanie,
komunikacje oraz inne istotne zachowania zwierzat (Rich C. i Longcore T. 2006). O
tym jak wazny jest wptyw Swiatta na organizmy zywe nie trzeba nikogo przekonywacd.
Wystarczy spojrzeé¢ na fotosyntezujgce rosliny, ktére bez swiatta nie mogg istnieé.
Obecnos¢ ciemnosci, pomimo ze nie wydaje sie tak oczywista, réwniez jest
konieczna. Badaniem zachowan i metabolizmu organizméw zywych w ciemnosci
zajmuje sie skotobiologia (z gr. scotos - ciemnos¢).. Chodzi tu nie o to, jaki negatywny
wplyw na organizmy zywe ma brak Swiatta, ale jaki jest pozytywny wptyw

okresowego braku tego Swiatta (np. w cyklu dobowym). Badania skotobiologiczne sg



podstawg do lepszego zrozumienia potrzeby ochrony s$rodowiska przed
zanieczyszczeniem Swiattem. Gtéwnym, ogdélnym wynikiem tych badan jest
stwierdzenie, ze ciemno$¢ jest konieczna dla funkcjonowania systeméw
biologicznych.

[zdrowie] Podobnie jak w przypadku zwierzat, zanieczyszczenie Swiattem ma zaburza
naturalny cykl dobowy cztowieka (Navara i Nelson 2007). Chociaz skutki obecnosci
sztucznego Swiatta mogg by¢ nieznaczace w skali jednej nocy, to jednak ,Swietlny
stres” wywierany w sposéb ciggty na organizm moze mie¢ negatywne,
dtugoterminowe skutki zdrowotne. Sztuczne o$wietlenie w nocy, nawet stosunkowo
stabe, moze powodowac rézine dolegliwosci, takie jak zmeczenie, stres, odczucie
niepokoju, bezsennosé oraz moze byc¢ czynnikiem zaburzajgcym ukfad odpornosciowy
i zwiekszajgcym ryzyko zachorowania na raka, poprzez zmniejszanie ilosci
wytwarzanej nocg melatoniny. Zaskakujacy jest wynik badah nad samobdjstwami
popetnianymi w krajach lezgcych w strefie polarnej, jak np. Grenlandia. Wbrew
oczekiwaniom najwiecej samobdjstw zdarza sie nie w zimie, gdy dni sg krotkie lub
trwa noc polarna, ale latem, gdy dzien trwa praktycznie catg dobe (Bjorkstén i in.
2009). Dtugotrwaty brak ciemnosci moze byé powaznym czynnikiem zaburzajgcym

organizm cztowieka.

[ekonomia i ekologia] Swiatto o$wietlenia zewnetrznego, ktére nie $wieci tam gdzie
trzeba, kiedy trzeba lub swieci zbyt jasno jest marnotrawstwem pradu elektrycznego i
tym samym pieniedzy. Ptacagc za zte oswietlenie, fundujemy sobie dodatkowe
zanieczyszczenie $rodowiska naturalnego, bo energia elektryczna marnowana przez
takie oswietlenie musi by¢ wytworzona. To oznacza zwiekszong emisje
zanieczyszczen chemicznych, poniewaz obecnie wiekszos¢ energii elektrycznej
wytwarzana jest przez elektrownie pracujgce na paliwach kopalnych (w Polsce ponad
90%).

[kultura i estetyka] Zanieczyszczenie swiattem bardzo zmienia charakter krajobrazu,
zubozajac go o bardzo wazng sktadowg — o ciemne, rozgwiezdzone niebo. Niebo to
od dawna inspirowato i ksztattowato cztowieka. Jego wptyw znajdujemy w sztuce,
filozofii, religii, literaturze i nauce. Nadmiar sztucznego S$wiatta spowodowat, ze

obecnie zwigzek cztowiek — niebo nocne bardzo ostabt. Dla bardzo wielu ludzi, w



szczegblnosci mieszkanncow miast, rozgwiezdzone niebo jest raczej legendg niz
doswiadczeniem osobistym. Ich obraz nieba jest mocno zdegradowany a to, co widza
nocg nad swoimi gtowami nie bardzo moze zachwycac¢ i inspirowac¢ tak jak

prawdziwie ciemne niebo.

Skutki zanieczyszczenia $wiattem pokazujg, ze problem ten jest interdyscyplinarny.
taczy ze sobg wiele dziedzin nauki i techniki, ktére majg bardzo odlegte od siebie pola badan.

Jest to jednoczesnie wada i zaleta, o czym wiecej w dalszej czesci artykutu.

Zasieg przestrzenny zanieczyszczenia $wiattem

O tym jak duzym problemem jest zanieczyszczenie $wiattem $wiadczy nie tylko to, ze
dotyka ono wiele dziedzin zycia, ale tez jego zasieg przestrzenny. Dobrym sposobem na to,
by poznac globalng skale tego problemu, s3 zdjecia satelitarne wykonane przez instrument o
nazwie OLS (Operational Linescan System) znajdujacy sie na satelitach DMSP (Defense
Meteorological Satellite Program). Gtéwnym zadaniem tego instrumentu jest obserwacja
chmur, jednak wysoka czuto$é OLS na swiatto czyni z niego dobry instrument do obserwacji
nocnych Zrédet sztucznego Swiatta i badania zanieczyszczenia Swiattem (Elvidge i in. 2001).
Na zdjeciach DMSP/OLS doskonale widoczne sg obszary najbardziej zaludnione i
zurbanizowane (Ryc. 1). Bez trudu odnajdziemy Ameryke Pétnocng, Europe, Indie czy
Japonie. Na zdjeciu przedstawiajgcym samg Europe (Ryc. 2) tatwo mozemy przesledzié
przebieg linii brzegowej kontynentu czy tez odnalez¢ wieksze i mniejsze miasta (nawet te
liczace niewiele ponad 1000 mieszkaricéw). Od 2011 roku na orbicie okotoziemskiej znajduje
sie satelita Suomi NPP (Suomi National Polar-orbiting Partnership). Satelita wyposazony jest
w Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS). Instrument ten posiada wyraznie
wiekszg czutosc i rozdzielczo$é przestrzenng niz OLS. Zdjecia otrzymane z VIIRS sg obecnie
najwyzsze]j jakosci danymi o zrddtach sztucznego Swiatta, dostepnymi do analizy (Miller i in.

2012). Przyktad zdjecia z VIIRS znajduje sie na Ryc. 3.



Ryc.1. Mozaika zdjec satelitarnych DMSP/OLS pokazujgca Ziemie w nocy. Doskonale
widoczne sg obszary najbardziej zaludnione i zurbanizowane. Bez trudu odnajdziemy tu
Ameryke Pétnocng, Europe, Indie czy Japonie. Wizualizacje wykonali C. Mayhew i R. Simmon

na podstawie danych zebranych przez NASA i NOAA.

Ryc.2. Nocne zdjecie satelitarne DMSP/OLS Europy. Duza ilos¢ oswietlenia zewnetrznego,

geste zaludnienie i wysoki poziom urbanizacji Europy powoduje, ze doskonale widoczny jest
zarys catego kontynentu. tatwo znajdziemy na zdjeciu duze miasta europejskie. Wizualizacje

wykonalni C. Mayhew i R. Simmon na podstawie danych zebranych przez NASA i NOAA.



¢ [stopnie]

14 16 18 20 22 24
A [stopnie]

Ryc.3. Nocne zdjecie Polski wykonane instrumentem VIIRS w 2012 roku. Wizualizacje
wykonat autor artykutu na podstawie danych z National Geophysical Data Center. Skala
barwna nierzeczywista dobrana tak, aby dobrze widoczne byty stabe i silne zrédta swiatta.
Kolor czarny to obszary, ktérych jasnosc¢ nie przekracza progu czutosci VIIRS. Cigg koloréw od

zielonego do biatego oznacza wzrastajgca jasno$¢ mierzong w W/(cm? sr).

Ogromna ilos¢ zewnetrznych zrédet swiatta sprawia, ze nocne zdjecia Ziemi usiane sg
gesto wiekszymi i mniejszymi wyspami Swiatta. Widac tez, ze obszary, gdzie noc pozostaje
naturalnie ciemna wystepujg tylko na odlegtych odludziach: pustynie, lasy tropikalne,
wysokie gory, obszary polarne i oceany. Chociaz i to tez nie jest juz regutg — Alpy wcale
niewyrézniang sie na nocnym zdjeciu Europy. Zdjecia satelitarne nie uwidaczniajg jednak

problemu w petni. Obszary, ktére wydajg sie by¢ ciemne na zdjeciach satelitarnych wcale nie



muszg by¢ wolne od zanieczyszczenia Swiattem. Nocne srodowisko (i niebo) moze by¢
zaburzone sztucznym sSwiattem nawet wiele dziesigtkéw kilometréw od centrum duzego
miasta. Swiatfo to ,wyciekajgc” z miast lub wsi pokonuje znaczne odlegtosci zanim catkowicie
rozproszy sie w atmosferze. W skutek tego zanieczyszczenie swiattem rozlewa sie na duze
obszary, siegajagc nawet do miejsc zupetnie niezamieszkanych. Pokazuje to doskonale The
World Atlas of the Artificial Night Sky Brightness (Swiatowy atlas sztucznej jasnosci nocnego
nieba), stworzony na podstawie obserwacji DMSP/OLS przez zesp6t badawczy, w ktdérego
sktad wchodzg Pierantonio Cinzano, Fabio Falchi oraz Christopher D. Elvidge (Cinzano i in.
2001).

Ryc. 4 przedstawia mape sztucznej jasnosci nocnego nieba dla Europy. Mapa ta
umozliwia ocene stopnia zanieczyszczenia sSwiattem, ktéry przedstawiono jako iloraz R
jasnosci sztucznej nieba (wynikajgcej z obecnosci zanieczyszczenia $wiattem) do jasnosci
naturalnej. lloraz R zostat policzony dla zenitu bez uwzglednienia wysokosci na jakiej
znajduje sie dany obszar, czyli tak jakby cata powierzchnia Ziemi potozona byfa na poziomie
morza. Dzieki takiemu podejsciu mozna ocenic i pordwnac poziom zanieczyszczenia Swiattem
w roznych miejscach. Mapa sztucznej jasnosci nieba wydaje sie by¢ rozmyta, nieostra. Nie
jest to jednak wina niskiej rozdzielczos$ci obliczern czy wizualizacji wynikéw, ale wynika z
faktu, ze samo zjawisko rozchodzenia sie i rozpraszania swiatta ma charakter dyfuzyjny.
Nalezy pamietaé, ze nieuwzglednienie rzeczywistych wysokosci n.p.m. nie pozwala z tej
mapy doktadnie odczytaé jak widoczne jest nocne niebo w danym miejscu Wraz ze wzrostem
wysokosci n.p.m. spada gestos¢ atmosfery, a zatem wzrasta jej przejrzystosc i niebo staje sie
ciemniejsze. Z tego wzgledu widocznos¢ obiektéw astronomicznych bedzie lepsza np. w
Alpach niz na Pojezierzu Zachodniopomorskim pomimo tego, ze oba obszary znajdujg sie w

strefie R=0.11-0.33. Na podstawie swoich obliczen, autorzy atlasu podajg, ze:

= Granica pomiedzy obszarem czarnym a szarym oznacza R=0.1 i jest jednoczesnie
definiowana przez Miedzynarodowg Unie Astronomiczng jako granica pomiedzy
niebem niezanieczyszczonym a zanieczyszczonym. Wedtug tej definicji jedynym
miejscem w Europie wolnym od zanieczyszczenia S$wiattem jest podtnocna
Skandynawia. To oznacza, ze prawie 100% mieszkarnicow Unii Europejskiej zyje na

obszarach, gdzie nocne niebo jest zanieczyszczone swiattem.
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Ryc.4. Mapa sztucznej jasnosci nocnego nieba dla Europy. Kolory oznaczajg rézne wartosci
ilorazu jasnosci sztucznej nieba (wynikajgcej z obecnosci zanieczyszczenia Swiattem) do
jasnosci naturalnej. Autorzy: P. Cinzano, F. Falchi (University of Padova), C. D. Elvidge (NOAA
National Geophysical Data Center, Boulder). Prawa autorskie: Royal Astronomical Society.

Reprodukcja z Monthly Notices of the RAS za pozwoleniem Blackwell Science.
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Ryc.5. Zmiana ilosci Swiatta pochodzacego od oswietlenia zewnetrznego w latach 1992-2010

w Europie. Zdjecia wykonane instrumentem OLS na satelitach DMSP. Zrédto: www.esa.int




= Granica pomiedzy obszarem zielony a zéttym (R=1) to miejsca, gdzie jasnos¢ sztuczna
jest réwna naturalnej, czyli catkowita jasnosc¢ nieba jest podwojona.

» Od R=6 (obszary pomaranczowe blizej czerwonych i nastepne) Droge Mleczng trudno
jest dostrzec lub nie jest ona widoczna. Tak jasne niebo nocne w warunkach
naturalnych wystepuje w czasie petni Ksiezyca. Obszary z tak znacznym poziomem
zanieczyszczenia Swiattem sg dosc rozlegte i zamieszkuje je okoto 50% mieszkarncéw

UE.

= W obszarach czerwonych i biatych (R>9) ilo$¢ widocznych gotym okiem gwiazd spada
ponizej 500 (na prawdziwie ciemnym niebie wida¢ ich 2000-3000). W centrach
duzych miast (obszary biate) jasno$¢ nocnego nieba znacznie przekracza jasnosc¢

nieba, ktéra w warunkach naturalnych wystepuje podczas petni Ksiezyca.

Nalezy pamietad, ze atlas sztucznej jasnosci nocnego nieba byt opublikowany ponad 10
lat temu. Zdjecia satelitarne pokazujg jednak, ze w wielu miejscach na Ziemi sztucznego
Swiatta przybywa. Rys. 5 pokazuje te zmiany dla Europy w latach 1992-2010. Zdecydowana
wiekszo$¢ tego kontynentu robi sie coraz jasniejsza, a szczegélnie dotyczy to krajow Europy
Srodkowej, np. Polski. W wielu miejscach naszego kraju poziom zanieczyszczenia $wiattem

jest obecnie wyraznie wyzszy niz pokazujg to mapy z omawianego atlasu.

Rozwigzywanie problemu

Skutki i zasieg zanieczyszczenia $wiattem sprawiajg, ze jest to bardzo powaziny
problem, poréwnywalny z chemicznym zanieczyszczeniem atmosfery, wody i gleby.
Konieczne jest zatem podjecie dziatan prowadzacych do zmniejszenia poziomu tego
zanieczyszczenia. Zakaz uzywania oswietlenia zewnetrznego w nocy nie jest rozwigzaniem.
Swiatlo w nocy jest nam potrzebne nawet, jedli jesteémy mitosnikami obserwowania
nocnego nieba. Pozgdane jest racjonalne rozwigzanie, ktére da nam dobrze oswietlone ulice
i jednoczesnie zminimalizuje negatywne skutki uzywania sztucznego swiatta. Gtéwne zasady
takiego racjonalnego oswietlania sg nastepujace.

= Nalezy uzywaé Zrddet Swiatta o jasnosci nie wiekszej niz jest potrzebna do
bezpiecznego korzystania np. z ulic czy chodnikdow. Wtasciwy poziom oswietlenia

powinien byé¢ dobierany odpowiednio do typu miejsca i natezenia ruchu oraz w
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oparciu o wiedze dotyczgcg dziatania ludzkiego oka. Zmniejszajgc jasno$¢ oswietlenia
do wifasciwego, odpowiedniego poziomu zmniejszamy tez ilos¢ $wiatta trafiajgcego
np. w niebo po odbiciu od oswietlanych powierzchni. Poza tym nalezy oswietla¢
rownomiernie tak, aby nie wystepowat efekt zmniejszonej zdolnosci widzenia przy
przejsciu z obszaru jasniejszego do ciemniejszego i na odwrat.

Nalezy wytgcza¢ oswietlenie lub zmniejsza¢ jego jasnos¢, gdy jest to mozliwe.
Przyktadem mogg by¢ pdzne godziny nocne, kiedy iluminacja obiektow zabytkowych
moze by¢ wytgczona a jasnos¢ oswietlenia ulicznego mozna nieco zmniejszy¢.

Nalezy stosowac obudowy lamp kierujgce swiatto tylko w dét i tylko na obszar, ktéry
jest celem oswietlania. Nie nalezy s$wieci¢ wprost w niebo. Dobra obudowa,
poprawnie zamontowana, powinna catkowicie osfania¢ lampe od goéry i
uniemozliwia¢ ucieczke jej swiatta powyzej ptaszczyzny horyzontu oraz pod matymi
katami wzgledem tej ptaszczyzny. Swiatto rozchodzace sie z lampy prawie
horyzontalnie przebywa dtugg droge w atmosferze i rozpraszajgc sie powoduje

wieksze rozjasnienie nocnego srodowiska niz $wiatto kierowane pionowo do gory.

Nalezy uzywac lamp o odpowiednim widmie emisji, zawierajgcym mato sktadowej
niebieskiej i duzo sktadowej zielonej-z6ttej. To zalecenie wynika z trzech powoddw.
(1) Za wzrost jasnosci nocnego srodowiska (i nieba) odpowiada czesciowo
rozpraszanie sztucznego Swiatta w atmosferze. Zjawisko to ma te wtasnosé, ze silnie
zalezy od dtugosci fali (rozpraszanie Rayleigha) i Swiatto niebieskie jest rozpraszane
znacznie bardziej niz czerwone. Mniejsze rozpraszanie to rowniez lepsza widocznosc.
(2) Oko ludzkie najbardziej czute jest na Swiatto zielone*, dlatego zrédta Swiatta
majgce maksimum emisji w $wietle zielonym bedg najbardziej efektywne — dostajemy
najjasniejsze oswietlenie przy najmniejszej mocy zrdédta. (3) Fotoreceptor biorgcy
udziat w regulacji rytmu dobowego u cztowieka ma maksimum czutosci przypadajgce
na Swiatto niebieskie (Brainard i in. 2001). Dlatego Swiatto takie obecne w nocy
bedzie zaburza¢ najmocniej ten rytm. Zaburzenia rytmu dobowego ma negatywne
skutki dla organizmu cztowieka. Wszystkie powyzsze punkty wskazujg, ze
najodpowiedniejsze do nocnego oswietlania zewnetrznego sg Zrédta swiatta majgce
jak najmniej sktadowej niebieskiej (Swiatto o dt. fali <500nm) i jak najwiecej zielono-

76ttej. Dobierajgc widmo emisji sztucznego Swiatta warto bra¢ pod uwage wrazliwos¢
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zwierzat i roslin na Swiatto z poszczegdlnych zakreséw widma promieniowania
widzialnego. Dzieki temu mozna jeszcze bardziej zmniejszyé Srodowiskowe skutki

zanieczyszczenia Swiattem.

*) Maksimum czutosci oka przypada na $wiatto od dtugosci fali miedzy 505 a 550 nm.
Doktadne potozenie tego maksimum zalezy od natezenia oswietlenia i wraz z jego spadkiem

przesuwa sie w strone fal krétszych.

Rozwigzania techniczne, ograniczajgce negatywne skutki uzywania sztucznego $wiatta,
pomoga rowniez zwiekszyé efektywno$é wykorzystywania energii elektrycznej i zredukowaé
emisje zanieczyszczen chemicznych powstajacych przy wytwarzaniu tej energii. Ponad 20%
ogodlnie produkowanej energii elektrycznej na $wiecie zuzywane jest na wytwarzanie Swiatta,
a wydatki na oswietlenie uliczne sg jednymi z najkosztowniejszych w budzecie kazdej gminy.
Zatem redukcja zanieczyszczenia Swiattem powinna przynies¢ znaczgce i wymierne zyski oraz
oszczednosci.

Obok wprowadzania racjonalnych zasad wykorzystania oswietlenia zewnetrznego,
drugim waznym kierunkiem dziatan jest ochrona obszaréw mato zaburzone lub niezaburzone
przez sztuczne $wiatto w stanie nie gorszym niz obecny. Dziatania takie zostaty juz podjete w
kilku miejscach na $wiecie, skutkujagc powstawaniem tzw. obszaréw ciemnego nieba,

swoistych ,rezerwatéw ciemnosci”. Takie obszary petnig kilka waznych funkcji.

» [popularyzacja wiedzy o zanieczyszczeniu Swiattem] Najwiekszym problemem z
zanieczyszczeniem Swiattem jest to, ze nie istnieje ono w Swiadomosci przewazajgcej
czesci spoteczenstwa. Jesli chcemy skutecznie zmniejsza¢ zanieczyszczenie swiattem,

musimy w pierwszej kolejnosci przekazaé spoteczeistwu wiedze na ten temat.

= [astroturystyka] Obszary ciemnego nieba przyciggajg mitosnikow astronomii oferujgc
im dobre warunki do prowadzenia obserwacji nieba i astrofotografii. Takie miejsca
mogg by¢ takze ciekawg atrakcjg turystyczng dla innych oséb. Dodanie do istniejgcej
oferty turystycznej mozliwosci obserwacji prawdziwego nocnego nieba pomaga cho¢
czesciowo przywréci¢ zanikajgcy zwigzek miedzy cztowiekiem a tym niebem i jest
doskonaty sposobem na popularyzacje wiedzy o Wszechswiecie. Ale nie tylko.
Ogladanie nocnego nieba jest bowiem dobrym punktem wyjscia do mdwienia o

zanieczyszczeniu swiattem.
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= [ochrona przyrody] Ciemnos$¢ nocna jest elementem s$rodowiska naturalnego i
dlatego powinnismy jg chronié tak, jak chronimy inne czesci przyrody ozywione;j i
nieozywionej. Obszary ciemnego nieba czesto powstajg na terenach ochrony
przyrodniczej takich, jak parki narodowe, krajobrazowe czy rezerwaty. Ochrona nocy
przed nadmiarem sztucznego Swiatta staje sie czeScig programu ochrony przyrody.
Takie dziatanie wydaje sie nie tylko logiczne, ale i niezbedne, jesli przyrode chcemy

chronic catosciowo i skutecznie.

Powyzsze funkcje czesto taczg sie ze soba. Jeden obszar moze byé jednoczesnie
miejscem ochrony ciemnosci i celem astroturystycznych wypraw. Tak samo funkcje
ochronne, edukacyjne i turystyczne taczg sie na terenach rezerwatéw przyrody czy parkdow
narodowych.

Obszary ciemnego nieba rdznig sie jednak od tych przyrodniczych zasadami tworzenia i
funkcjonowania. Obszar, ktéry ma byé parkiem narodowym musi spetnia¢ pewne normy a
aktywnosci takie jak, np. ruch turystyczny czy korzystanie z zasobdw naturalnych sa
regulowane przez odpowiednie przepisy. Z obszarami ciemnego nieba bywa rdznie. Na
przyktad przepisy regulujgce oswietlenie zewnetrze tak, by minimalizowac¢ zanieczyszczenie
Swiattem, istniejg obecnie w niewielu miejscach na $wiecie. Dlatego gtéwnym problem dla
obszarow ciemnego nieba jest brak prawnej ochrony przed s$wiattem okolicznych
miejscowosci. W tej sytuacji pozostaje tylko dobrosgsiedzka wspotpraca. Korzysci takiej
wspotpracy moga by¢ dwustronne. Dbatos¢ o zachowanie ciemnego nieba idzie w parze z
racjonalnym uzytkowaniem oswietlenia zewnetrznego. Spoteczno$¢ mieszkajgca w
sgsiedztwie obszaru ciemnego nieba moze wiec zyskaé lepsze i mniej energochtonne
oswietlenie ulic oraz nietypowag atrakcje turystyczng — rozgwiezdzone niebo.

Obecnie na Swiecie istnieje ponad 30 obszarow ciemnego nieba i wcigz powstajg
kolejne. WSéréd juz istniejgcych jest polsko-czeski Izerski Park Ciemnego Nieba (IPCN)
potozony w Gérach lzerskich. Powotany w 2009 roku, IPCN byt pierwszym parkiem ciemnego
nieba w Europie. Powstat on dzieki wspdtpracy astronomoéw i lesnikdw z Polski i Republiki
Czeskiej. Taka nietypowa wspodfpraca, sprawdzona juz w kilku miejscach na Swiecie,
doskonale dziata przy ochronie ciemnosci. Gtéwny powodem utworzenia IPCN jest potrzeba
przekazywania spoteczenstwu wiedzy o zanieczyszczeniu $wiattem, ktéra zarowno w Polsce,
jak i w Republice Czeskiej, jest wcigz mata. Pierwszym krokiem, na drodze do ograniczenia

zanieczyszczenie Swiattem i ochrony nocnego srodowiska, jest edukacja.
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Problemy na drodze ku ciemnej nocy

Wiemy, ze zanieczyszczenie $wiattem to powaziny problem. Wiemy jak mozna je
ogranicza¢. Pomimo to zanieczyszczenie to wcigz szybko rosnie, jak wida¢ na przyktadzie
Europy. Dlaczego? Przyczyn jest wiele.

Spoteczenstwo w wiekszosci nie jest Swiadome istnienia tego typu zanieczyszczenia.
Wynika to z wcigz zbyt matego przeptyw wiedzy o tym zjawisku od srodowisk naukowo-
popularyzatorskich. Sytuacje bardzo utrudnia wspomniana na poczatku symbolika $wiatto-
ciemnos¢. Nadmiar Swiatta przypomina nadmiar dzwieku, czyli hatas. Jednak ludzkie
odczucie dzwiek-cisza jest inne. Nie istniejg powszechne zte skojarzenia z ciszg, a
jednoczesnie kazdy moze sam odczu¢ ucigzliwo$¢ hatasu. W przypadku swiatfa nie jest juz
tak tatwo. Negatywne oddziatywanie nadmiaru swiatta w nocy jest z reguty znacznie
trudniejsze do zauwazenia bez prowadzenia badan naukowych. Dodatkowo wskutek
istnienia wspomnianej symboliki $wiatto nie jest kojarzone z zagrozeniem czy chocby
dyskomfortem. Pokonanie osadzonego gteboko w nas schematu ,$wiatto-dobro, ciemnos¢-
zto” jest niestety, trudne, ale niezbedne do zrozumienia, ze nadmiar Swiatta moze szkodzi¢ a
ciemnos$¢ jest niezbedna catej przyrodzie, w tym cztowiekowi.

Popularyzacja wiedzy o zanieczyszczeniu swiattem réwniez nie jest prosta. Skutki tego
zanieczyszczenia czynig z niego zagadnienie interdyscyplinarne. Osoby, ktére chca
przekazywaé wiedze o zanieczyszczeniu S$wiattem muszg wykazaé sie przynajmniej
podstawowg znajomoscig zjawisk i pojec z rédznych dziedzin nauki i techniki. | trzeba to robic
rzetelnie, bo w przeciwnym wypadku skutek dziatan popularyzatorskich moze by¢ przeciwny
do zamierzonych. Brak wiedzy, przekazywanie niesprawdzonych informacji i postugiwanie sie
niewtasciwym (nieprofesjonalnym) jezykiem moze zniecheci¢ spoteczenstwo i media do
problemu oraz utrudni¢ angazowanie specjalistow z dziedzin wigzacych sie z
zanieczyszczeniem Swiattem w prace badawcze nad nim. Trudnoscig jest tez mata ilo$¢ oséb
zaangazowanych w proces przekazywania wiedzy, co skutkuje niewystarczajgcym
przeptywem tej wiedzy do spoteczenstwa.

Nim jednak wiedze przekazemy, musimy jg najpierw zdoby¢. Nasza wiedza o skutkach
zanieczyszczenia Swiattem jest juz spora, ale wcigz jeszcze jest wiele musimy sie dowiedzieé.
Jesli chcemy, aby nasze rozumienie tego zjawiska byto petne a dziatania przeciwko niemu

skuteczne to konieczna jest wspotpraca interdyscyplinarna. To nie jest proste zwtaszcza, ze
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dziedziny wigzace sie z zanieczyszczeniem Swiattem sg dos¢ od siebie odlegle.
Interdyscyplinarnos¢ to jednak réwniez zaleta tego zjawiska dajgca wyjatkowa szanse na
zdobycie nowej, pasjonujgcej wiedzy i pozwalajgca bardziej cato$ciowo poznaé otaczajgcy
nas swiat.

Pomimo tych probleméw przybywa przyktadéw pokazujacych, ze zanieczyszczenie
Swiattem mozna redukowac¢ z korzyscig dla wszystkich. Przybywa miejsc, w ktdrych
obowigzujg przepisy regulujgce oswietlenie w sposdb przyjazny dla ludzi i nocnej ciemnosci.
Wozrasta tez ilos¢ obszaréw ciemnego nieba a z nig powieksza sie strumien wiedzy o skutkach
nadmiaru Swiatta w nocy ptyngcy do spoteczenstwa. Jedyne, czego potrzebujemy to
intensyfikacja tych proceséw, aby jak najszybciej zatrzymac¢ i moze nawet odwrdcic
niekorzystny trend ubywania ciemnosci. Oby nasze bezkrytyczne uwielbienie Swiatta i
irracjonalna nieche¢ do ciemnosci nie sprawily, ze rozgwiezdzone niebo stanie sie tylko

mglistym wspomnieniem z przesztosci.

Deklaracja bielsko-bialska

W dniach 13-15. wrzesnia 2012 roku w Bielsko-Biatej odbyto sie 12. European
Symposium for the Protection of the Night Sky. Sympozjum to od 12 lat gromadzi
naukowcdéw zajmujacych sie zanieczyszczeniem Swiattem. Na zakorczenie sympozjum, jego
uczestnicy uchwalili deklaracje, ktorej tres¢ jest pewnym podsumowaniem nasze obecnej

wiedzy o tym zanieczyszczeniu. Ponizej przedstawiamy te deklaracje.

My, uczestnicy 12. European Symposium for the Protection of the Night Sky

= Zachecamy  wszystkie organy ustawodawcze do wprowadzenia prawa
ograniczajgcego do zera ilos¢ swiatta emitowanego bezposrednio do gornej potsfery.
= Zalecamy wygaszanie lub zmniejszanie jasnosci oswietlenia zewnetrznego o czynnik

co najmniej 3 w czasie, gdy nikt lub prawie nikt z niego nie korzysta.

= Zwracamy uwage, ze wszelkie zZrodta swiatta o luminancji przekraczajgcej ponad 10-
krotnie luminacje obszaru docelowego oswietlenia i znajdujgce sie w polu widzenia
uzytkownika powodujg znaczny dyskomfort i zmniejszajq poziom bezpieczernstwa
ruchu ulicznego. Jest to zatem sytuacja sprzeczna z celem istnienia oswietlenia

zewnetrznego.
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= UwaZamy, Ze ograniczenie natezenia oSwietlenia okien budynkow mieszkalnych do

0.2 Ix powinno by¢ uznane za podstawowe prawo cztowieka.

Bielsko-Biata, 15.09.2013
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