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WPEYW ZAPYLENIA ATMOSFERY NA JASNOSC NOCNEGO NIEBA

WSTEP

Glownym czynnikiem wplywajacym na
zwigkszenie jasnoSci nocnego nieba przez
Swiatlo sztuczne sa chmury odbijajace wa-
dliwie ukierunkowane Swiatla naziemne
(SCIEZOR i wspotaut. 2010, KyBA 2011). Czyn-
nik ten zdecydowanie dominuje nad innymi
powodujac, ze oSwietlenie powierzchni Zie-
mi w warunkach calkowitego zachmurzenia
czesto przekracza oswietlenie przez Ksiezyc
(KUBALA i wspotaut. 2009). Istnieja jednak
rowniez czynniki atmosferyczne rozprasza-
jace Swiatla sztuczne na niebie bezchmur-
nym. Takim, opisywanym juz w literaturze
czynnikiem, istotnym zwlaszcza w zakresie
podczerwieni, jest para wodna zawarta w
przyziemnych warstwach atmosfery, skra-
plajaca si¢ nawet do mgly, ktorej silny efekt
rozjasniajacy zostal juz opisany (SCIEZOR i
wspolaut. 2010). Jest to jedna z przyczyn lo-
kowania obserwatoriow astronomicznych na
szczytach gor, w rejonach o niskiej wilgotno-
Sci atmosfery (KERBER 2014).

W trakcie prowadzonego stalego monito-
ringu poziomu zanieczyszczenia Swietlnego
w Krakowie i okolicach w okresie od listo-
pada 2008 do stycznia 2010 r. stwierdzono,
ze w miesigcach zimowych nocne niebo jest
jasniejsze niz w miesiacach letnich (SCIEZOR

i wspotaut. 2010). Jest to sprzeczne z ocze-
kiwaniami, jak rowniez z wczeSniejszymi ba-
daniami prowadzonymi w potnocnych, wol-
nych od zanieczyszczenia Swietlnego, obsza-
rach Polski (SCIEZOR 2013). W poinocnych
szerokoSciach geograficznych w miesiacach
letnich Stofice znajduje si¢ w nocy plytko
pod horyzontem, rozjaSniajac nocne niebo
i wywotujac efekt astronomicznych biatych
nocy, w przeciwienstwie do miesiecy zimo-
wych (ScIEZOrR 2013). Poszukujac przyczyny
obserwowanej w Krakowie i okolicach od-
wroconej zaleznosci jasnoSci nocnego nieba
od pory roku, zwrocono uwage na podobny
charakter sezonowych zmian stezenia py-
low zawieszonych w atmosferze. Zrédiem
tych pylow w okresie zimowym jest przede
wszystkim niska emisja pochodzaca z syste-
mow grzewczych gospodarstw domowych,
opalanych najczeSciej weglem lub pylem
weglowym. W ramach prowadzonych badan
sprawdzono zaleznoS¢ miedzy stezeniem py-
tow zawieszonych a jasnoScia nocnego, bez-
chmurnego nieba zaré6wno na terenie aglo-
meracji krakowskiej, jak rOwniez na obsza-
rach chronionych Gorczanskiego Parku Na-
rodowego.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie Swietlne, sztuczna poswiata niebieska, pyt zawieszony
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HISTORIA POMIAROW
Pierwsze pomiary sztucznej poSwiaty zmierzenie jakoSci nocnego nieba w nowo

niebieskiej si¢gaja wczesnych lat 70. XX w.
(WALKER 1970, 1977; TREANOR i SALPETER
1972; BERRY 1976). Pomiary te mialy glow-
nie na celu albo weryfikacje, albo stworze-
nie empirycznego modelu zanieczyszczenia
Swietlnego wokot duzych oSrodkow miej-
skich, a takze opartych na tych modelach
map zanieczyszczenia Swietlnego na danym
terenie (WALKER 1970, BERTIAU i wspotaut.
1973, BERRY 1976).

W latach 1987-1989 przeprowadzono po-
miary jasno$ci nocnego nieba w 149 lokaliza-
cjach na prawie calym obszarze Japonii (Ko-
SAI i ISOBE 1991, ISOBE i KOsAI 1998). Podob-
ne pomiary, z wykorzystaniem metod i do-
Swiadczen japonskich, ale na mniejsza skale,
byly prowadzone w Holandii, w latach 1992
(metoda fotograficzna) i 1997 (metoda ob-
serwacyjna) (SCHREUDER 2001), jak rowniez
w okolicach Katanii na Sycylii (CRISTALDI i
Fortr 2000) w 1991 r.

Na terenie Stanow Zjednoczonych prze-
prowadzono pomiary w 11 obszarach chro-
nionych (parki narodowe i rezerwaty) wokot
Las Vegas w Newadzie i Flagstaff w Arizonie
(DURISCOE i wspoétaut. 2007). Rowniez tam
rezultatem pomiaréw byly mapy konturowe
jasnosSci nieba w punktach pomiarowych.

Pojawienie si¢ tanich elektronicznych
czujnikow Swiatla o wysokiej czutoSci umoz-
liwilo przeprowadzanie matym kosztem po-
miarOw terenowych zanieczyszczenia Swietl-
nego, bez angazowania drogiej czy nieporecz-
nej aparatury. Na ich bazie, kanadyjska firma
Unihedron stworzyla prosty w obstudze mo-
del miernika jasnoSci powierzchniowej noc-
nego nieba, Sky Quality Meter (SQM). Po-
zwolilo to na angazowanie w przedsicwzic-
cia pomiarowe ochotnikow.

Jednym z pierwszych przedsiewzieC po-
miarowych na wicksza skale, z uzyciem mier-
nikow SQM, byt pomiar jasnoSci nocnego
nieba na terenie Zselic Landscape Protection
Area na poludnie od Kaposvar na Wegrzech
(KoLLATH 2008). Pomiary mialy na celu z jed-
nej strony sprawdzenie przydatnoSci mierni-
kow SQM do tego typu dzialan, z drugiej zas,

zalozonym obszarze ochrony nocnego nieba.
Pomiary te sa nadal prowadzone (KOLLATH
2010).

Kolejna akcja pomiarowa z uzyciem SQM
byly pomiary terenowe zanieczyszczenia
Swietlnego na obszarze Hong Kongu i okolic,
prowadzone przez Wydziat Fizyki miejscowe-
go uniwersytetu. Pomiary byly wykonywane
przez grupe ochotnikéw (marzec 2008 - maj
2009), rowniez w warunkach czeSciowego
lub catkowitego zachmurzenia czy zamglenia.
Ponadto, pomiary zanieczyszczenia Swietlne-
go porownywane byly z danymi jakoSci po-
wietrza. Autorom raportu nie udalo si¢ jed-
nak wykaza¢ zadnych wyraznych korelacji.
Konicowym efektem pomiaréw bylo stworze-
nie mapy zanieczyszczenia Swietlnego Hong
Kongu i okolic, a takze opublikowania rapor-
tu (PUN i SO 2012).

W tym samym czasie (listopad 2008-sty-
czen 2010) podobne pomiary z uzyciem
SQM prowadzone byly na obszarze aglomera-
¢ji krakowskiej przez Pracownie Monitoringu
Zanieczyszczenia Swietlnego dziatajaca przy
Instytucie Zaopatrzenia w Wode¢ i Ochrony
Srodowiska Wydzialu Inzynierii Srodowiska
Politechniki Krakowskiej. Raport z pomiarow
zostal opublikowany w monografii (SCIEZOR i
wspoétaut. 2010). Pomiary ujawnily m.in. ko-
relacje jasnoSci zanieczyszczonego Swietlnie
nocnego nieba z pokrywa $niezna, zachmu-
rzeniem i st¢zeniem pylow zawieszonych.
Ten sam zespot przeprowadzit podobne po-
miary dla obszarow gorskich poludniowej
Polski (SCIEZOR i wspotaut. 2012). Efektem
prowadzonych pomiaréw bylo stwierdzenie
zaleznoSci jasnoSci nocnego, bezchmurne-
go nieba od stezenia pylow zawieszonych
(SCIEZOR i KUBALA 2014).

Bardziej zaawansowane pomiary za pomo-
ca miernikow z rodziny SQM byly prowadzo-
ne w Berlinie przez zespot KYBA i wspolaut.
(2012). Pomiary te mialy na celu zbadanie
zmian w widmie sztucznej poSwiaty niebie-
skiej dla réznych zakresow dlugosci fali oraz
ich zaleznoSci od pokrywy chmur.

SZCZEGOLY POMIAROW

Pomiary jasnoSci nocnego nieba wyko-
nywano za pomoca prostego w obstudze

miernika jakoSci nocnego nieba Sky Quality
Meter (SQM). SQM jest mikroprocesorowym
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przetwornikiem sygnatu czestotliwoSciowe-
go czujnika jasnoSci TSL237, produkowane-
go przez Texas Advanced Optoelectronic
Solutions Inc. Mikroprocesor miernika SQM
zostal tak oprogramowany, ze odczyt z czuj-
nika jest przeliczany na powszechnie uzywa-
ne w ocenie jakoSci nocnego nieba jednostki
jasnoSci powierzchniowej magnitudo na se-
kunde tuku do kwadratu (mag/arcsec?).

Mierniki SQM produkowane sa w kilku
wersjach. W opisywanych pomiarach wyko-
rzystywano glownie wyzwalane recznie mier-
niki SQM-L (10 miernikow), ktore w stosun-
ku do wersji SQM roznia sie, dzieki zastoso-
waniu prostego ukladu optycznego, wezszym
katem zbierania Swiatla, a zatem sa przydat-
niejsze w mieScie. Mierniki SQM posiadaja
kat zbierania do 60° od osi przyrzadu, nato-
miast dla SQM-L kat ten wynosi zaledwie 20°,
co ulatwia pomiar w warunkach miejskich,
charakteryzujacych si¢ duza iloScia naziem-
nych Zrédet Swiatla, mogacych wptywac bez-
posrednio na wynik pomiaru standardowym
miernikiem SQM.

Pomiary byly prowadzone, w miar¢ moz-
liwosSci, codziennie, w kazdych warunkach
pogodowych, w okresie miedzy godzinami
22 i 2 czasu lokalnego. Do dalszej analizy

wybrano jedynie pomiary wykonywane w
czasie bezchmurnej i bezksiezycowej nocy
(faza Ksi¢zyca mniejsza od 30%) oraz przy
braku widocznego zamglenia, ocenianego na
podstawie widzialnoSci poziomej obiektow
odleglych (widzialnoS¢ pozioma powyzej 20
km).

Pomiar wykonywany byl miernikiem skie-
rowanym w stron¢ zenitu, w miejscu, gdzie
nie docieralo bezposrednio Swiatto latarni
i zadne zrodto Swiatla nie znajdowalo sie¢ w
polu widzenia przyrzadu, oraz, gdzie obszar
nieba, z ktorego zbierane bylo Swiatlo przez
miernik (w kacie do 20° od zenitu) nie byt
przystoniety zadnymi przeszkodami (np. ko-
rony drzew, Sciany budynkow itp.).

Stwierdzono, ze przy spetnieniu tych wy-
magan w stabilnych warunkach pogodowych
roznice odczytow pomiedzy kolejnymi po-
miarami nie przekraczaja 0,02 mag/arcsec?, z
wyjatkiem wietrznych nocy, gdy dokladnos¢
ta spadala do 0,05 mag/arcsec’. W zwiazku z
powyzszym kontrolnie za kazdym razem wy-
konywano serie pieciu pomiarow, z ktorych
zapisywano wartoS¢ Srednia, zaokraglona do
0,1 mag/arcsec’. Dokladno$¢ te uznano za
wystarczajaca do zatozonych celow.

STOSOWANE JEDNOSTKI

JasnoS¢ powierzchniowa nocnego nieba
S, podawana jest w powszechnie uzywanych
w astronomii jednostkach magnitudo na se-
kunde hluku do kwadratu (mag/arcsec?). Jest
to skala pochodna wzgledem skali magnitu-
do (mag, wielkoS¢ gwiazdowa, ™), okreSlaja-
cej wizualne wrazenie jasnoSci gwiazdy jako
Zzrodla punktowego. Skala magnitudo jest
skala logarytmiczna, wzgledna i odwrotna, w
ktorej obiekt o jasnoSci 0 mag jest jasniejszy
100 razy od obiektu o jasnoSci 5 mag. Skala
mag/arcsec? okresla jasnoS¢ powierzchniowa
obiektow astronomicznych rozciaglych, ta-
kich jak mgtawice, galaktyki, komety czy wla-
Snie tlo nieba. Jednostka jasnoSci powierzch-

niowej w uktadzie SI jest kandela na metr
kwadratowy (cd/m?). ZaleznoS¢ pomiedzy
tymi wielkoSciami opisuje wzor:

(cd/m?) = 10,8:10%10/[-0,4-(mag/arcsec?)]

W zwiazku z niska jasnoScia powierzch-
niowa nocnego nieba stosowana jednostka
jest w tym przypadku milikandela na metr
kwadratowy (mcd/m?). Ze wzgledu na odnie-
sienie do innych publikacji dotyczacych ja-
snoSci nocnego nieba, jak rowniez do odczy-
tow z miernikow SQM, w dalszej czeSci pracy
bedziemy si¢ postugiwaé przede wszystkim
skala (mag/arcsec?), podajac jednoczes$nie od-
powiednie wartosci w skali (mcd/m?).

STATYSTYKA POMIAROW

Pomiary jasnoSci nocnego nieba (S) pro-
wadzone byly, poczawszy od polowy listopa-
da 2008 r. do poczatku stycznia 2010 r., na
dziesieciu stanowiskach stacjonarnych zloka-
lizowanych zaré6wno w granicach administra-

cyjnych Krakowa, jak rOwniez w obszarach
podmiejskich (Ryc. 1). W obrebie miasta
najblizej centrum znajdowalo si¢ stanowisko
na bulwarach w zakolu Wisty pod Wawelem
(KCE). Trzy stanowiska usytuowane byly na
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Ryc. 1. Polozenie stacji pomiarowych jasnoSci
nocnego nieba S (symbole wypelnione) i ste-
zenia pylow zawieszonych PM10 (symbole pu-
ste). Linia ciagla oznacza granice administracyj-
ne Krakowa.

duzych osiedlach mieszkaniowych: na osie-
dlu Podwawelskim w poblizu centrum mia-
sta (KPO), na osiedlu Pradnik Czerwony w
potnocnej jego czesci (KPC) oraz na osiedlu
Biezané6w Nowy na wschodnim obrzezu Kra-
kowa, w poblizu wezta wielickiego obwod-
nicy krakowskiej (KBI). Kolejne stanowiska
w obrebie miasta znajdowaly sie: na terenie
ogrodkow dziatkowych w poblizu osiedla
Bronowice Nowe w polnocno-zachodniej
czeSci miasta (KBR) oraz w poblizu petli
tramwajowej Krakow-Lagiewniki, w dzielni-
cy mocno uprzemystowionej potozonej przy
trasie zakopianskiej (KLA). Dwa stanowiska
znajdowaly si¢ juz poza administracyjnymi
granicami Krakowa: w Wieliczce na terenie
zabudowy domow jednorodzinnych (WIE)

oraz w Mogilanach na poludnie od Krakowa
przy trasie zakopianskiej (MOG). Dwa ostat-
nie, bardziej oddalone, znajdowaly si¢: w
Luczycach 14,6 km na poétnocny wschod od
centrum Krakowa (LUC) i, najdalsze, w Jerz-
manowicach 21,5 km na poélnocny zachod
od centrum, przy trasie olkuskiej (JER). Lacz-
nie, w opisywanym okresie wykonano 2985
pomiaréw, z czego wymagane warunki (noc
bezksiezycowa, bezchmurna i w widzialno-
Scia pozioma przekraczajaca 10 km) spel-
nialy 363 noce. Na poszczegélnych stanowi-
skach pomiarowych byto to 29 nocy (KCE),
50 nocy (KPO), 70 nocy (KPC), 38 nocy
(KBI), 32 noce (KBR), 29 nocy (KLA), 39
nocy (WIE), 44 noce (MOG), 22 noce (LUC)
i 14 nocy (JER).

Od 6 kwietnia 2012 r. az do tej pory
analogiczne pomiary wykonywane sa w Ob-
serwatorium Astronomicznym Uniwersytetu
Pedagogicznego im. Komisji Edukacji Naro-
dowej w Krakowie, znajdujacym si¢ na go-
rze Suhora (SUH) na obszarze Gorczanskiego
Parku Narodowego na wysokosci 1000 m
n.p.m. w odlegtosci 42 km na SE od stanowi-
ska MOG. Lacznie, w opisanym okresie wy-
konano tam 242 pomiarow, w tym 58 spel-
niajacych podane warunki.

W pracy wykorzystano rowniez wielolet-
nie Srednie roczne jasnoSci nocnego nieba
na stanowisku znajdujacym sie¢ na obrzezach
Watbrzycha na Dolnym Slasku (WAL), otrzy-
mane poprzez uzycie wlasnej metody kome-
tarnej (SCIEZOR 2013). Sposrod 164 obserwa-
¢ji komet, wykonanych na tym stanowisku w
latach 1996-2004, w celu wyznaczenia jasno-
Sci nocnego nieba wykorzystano 54 obserwa-
¢ji nadajace si¢ do tego celu.

ZMIANY SEZONOWE KONCENTRACJI PYLU ZAWIESZONEGO

WartoSci  stezenia pylu  zawieszonego
PM10"' mierzone sa na kilku stacjach pomiaro-
wych w Krakowie i okolicach. Wyniki pomia-
row publikowane sa co miesiac w biuletynach
WIOS, dostepnych w Internecie (http://www.
krakow.pios.gov.pl/biuletyn.php). Niestety, po-
lozenie stacji pomiarowych nie pokrywa si¢ z
potozeniem wczesniej opisanych stanowisk po-
miarowych zanieczyszczenia Swietlnego (Ryc.
1). Zachodzita obawa, ze podawanych w biule-
tynach wartoSci PM10 dla tych stacji nie moz-

na bedzie odnieS¢ do stanu atmosfery w punk-
tach pomiaru jasnosci nocnego nieba.

W zwiazku z powyzszym powstala ko-
nieczno$S¢ wzajemnego poroéwnania Se€zono-
wych zmian stezenia PM10 dla tych stacji.
Porownanie to mialo na celu odpowiedzenia
na dwa pytania: jakoSciowe — czy sezonowe
zmiany stezenia PM10 maja ten sam charakter
na wszystkich stacjach, oraz iloSciowe - czy
mierzone na poszczegolnych stacjach wartoSci
PM10 sa do siebie zblizone?

'PM10 (ang. particulate matter 10), frakcja aerozoli atmosferycznych, zawierajaca wszystkie czastki o wielkosci
10 mikrometrow lub mniejszej, w sktad ktorych wchodza zwykle stosunkowo obojetne chemicznie zwigzki takie

jak krzemionka i tlenki metali.
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Ryc. 2. Zmiany czasowe st¢zenia pylow zawie-
szonych PM10 w kolejnych miesiacach 2009 r.
dla wszystkich stacji pomiarowych WIOS w
Krakowie i okolicach.

Do analizy wykorzystano dane usrednione
dla kolejnych miesiecy 2009 r., opublikowa-
ne w kolejnych zeszytach Biuletynu WIOS. Na
podstawie wykresu wartosci PM10 w kolej-
nych miesiacach roku dla pigciu stacji pomia-
rowych, potozonych najblizej punktow pomia-
rowych zanieczyszczenia Swietlnego mozna
stwierdziC, ze charakter zmian wartosci PM10
na wszystkich stacjach w ciagu roku jest taki
sam, a nawet same wartoSci sa zblizone (Ryc.
2). Wyjatkiem jest stacja Aleje (AL), potozona
na pasie zieleni znajdujacym si¢ miedzy dwo-
ma pasmami ruchu Alei Krasinskiego, gdzie
dominuja zanieczyszczenia komunikacyjne i
dla ktorej wartosci PM10 cze¢Sciowo odbiegaja
od pozostalych, chociaz charakter zmian jest
podobny. Do dalszej analizy wyznaczono war-
toSci stezen PM10 dla wszystkich wspomnia-
nych stacji, z wylaczeniem stacji AL.

Na Ryc. 2 mozna zauwazy¢, ze stezenie
pylu zawieszonego w miesiacach zimowych
(grudzien, styczen) jest dla czterech wybranych
stacji okolo piec razy wyzsze, niz w miesiacach
letnich, co oczywiScie zwiazane jest z tzw.
»hiska emisja”> pylow pochodzaca gtownie z
opalanych weglem systemow grzewczych. Jak
wiadomo, Krakow znajduje si¢ w Scistej czo-
I6wce miast europejskich pod wzgledem zanie-
czyszczenia powietrza niska emisja w okresie
zimowym (BIELEG-BAKOWSKA i wspotaut. 2011,
EEA REPORT 2013). W miesiacach letnich war-

toSci stezen PM10 dla poszczegolnych stacji sa
praktycznie identyczne i wynosza ok. 25 pug/m’
(maksymalne odchylenie od wartoSci Sredniej
wynosi 5 ug/m?*). W miesiacach zimowych wza-
jemne roéznice wzrastaja, w zaleznosSci od poto-
Zenia stacji pomiarowej w obrebie aglomeracji
krakowskiej. Wyraznie mozna wyrdznic¢ stacje
polozone w obrebie miasta, na wysokosci 210
m n.p.m. [Nowa Huta (NH), Krowodrza (KR),
okreslane dalej jako stacje M] od stacji znajdu-
jacych si¢ na obszarach pozamiejskich, poza
obnizeniem krakowskim na wysokosci 369 m
npm. i 245 m np.m. [odpowiednio Olkusz
(OL) i Skawina (SK), okreslane dalej jako sta-
cje W]. Wewnatrz tych dwu grup maksymal-
ne odchylenie od wartoSci Sredniej w okresie
zimowym réwniez wynosi 5 ug/m?. Pomimo
roznic miedzy wartoSciami PM10 dla grup
M i W mozna jednak zauwazyC, ze charakter
zmian sezonowych na wszystkich analizowa-
nych stacjach pomiaru PM10 jest ten sam i, co
zauwazono juz wczesniej (SCIEZOR i wspotaut.
2010), przypomina sezonowe zmiany Srednich
miesiecznych jasnoSci nocnego, bezchmurnego
nieba.

Na podstawie potozenie (miasto-wies), do
dalszej analizy zmian jasnoSci nocnego nieba,
jako zrodia danych o stezeniu PM10 dla stano-
wisk KPO, KBR, KtA, KPC, KBI oraz KCE, wy-
brano stacje M, natomiast dla WIE, MOG, JER i
LUC wybrano stacje W.

W przypadku stanowiska SUH, jak dotad w
okolicy nie zostala uruchomiona Zzadna stacja
pomiaru stezenia pylu zawieszonego, w zwiaz-
ku z czym wykorzystano Srednie miesieczne
wartoSci stezenia pytow PM10 wyznaczane dla
tego punktu w latach 2012-2013 za pomoca
modelu FAPPS (GODLOWSKA i wspolaut. 2012,
HAJTO i wspolaut. 2012, www.smog.imgw.pl).

W przypadku stanowiska WAL wykorzysta-
no jedyne dostepne Srednie roczne st¢zenia
pyhu zawieszonego ogotem (TSP?), wyznaczone
w odleglosci zaledwie 2 km na stacji pomia-
rowej WL w latach 1996-2004 (WIOS Wat-
brzych). Wykazane w tym przypadku zalezno-
Sci S, od TSP moga by¢ porownywane z zalez-
nosciami S, od PM10 na innych stanowiskach,
w zwiazku ze znana liniowa korelacja warto-
$ci TSP z PM10 (KERMANI 2003); zwykle war-
toS¢ proporcji PM10/TSP okresla si¢ na okoto
0,5 (THRALL i HUDISHEVSKY 1984, HO i NIELSEN
2007).

*Niska emisja — emisja komunikacyjna, jak roOwniez emisja pylow i szkodliwych gazéw pochodzaca z lokalnych
kottowni weglowych i domowych piecow grzewczych, w ktorych spalanie wegla odbywa si¢ w nieefektywny
sposOb, najczesciej weglem tanim, a wiec o ztej charakterystyce i niskich parametrach grzewczych.

TSP (ang. total suspended particulates), catkowity pyl zawieszony, czyli wszystkie aerozole, o sSrednicy czastek

zarOwno ponizej, jak i powyzej 10 mikrometrow.
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WPLYW ZAPYLENIA NA JASNOSC NIEBA

Na wspolnym wykresie zmian sezono-
wych usrednionych miesi¢cznie jasnoSci noc-
nego, bezchmurnego nieba, zmierzonej przy
pomocy miernikow SQM (S)), oraz Sredniego
miesiecznego stezenia pylow zawieszonych
PM10, wyraznie widoczne jest jakoSciowe
podobienstwo tych zmian (Ryc. 3).
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Ryc. 3. JakoSciowe porOwnanie zmian cza-
sowych Srednich miesi¢cznych wartosci S, i
PM10 w kolejnych miesiacach 2009 r.

W celu sprawdzenia charakteru tego po-
dobiefnstwa, wykonano wykresy zaleznoSci
Sredniej miesiecznej wartosci S, dla bez
chmurnych i bezksiezycowych nocy w po-
szczegolnych punktach pomiarowych grup
M i W, od Sredniego miesiecznego stezenia
pylow zawieszonych, zmierzonego na wcze-
$niej opisanych stacjach pomiarowych WIOS.
Na wykresie umieSciliSmy rowniez wartoSci
S, wyznaczone na stanowisku SUH w funkcji
Sredniego miesiecznego PM10 okreSlonego z
modelu FAPPS (Ryc. 4).

Na przedstawionych wykresach wyraznie
widoczna jest liniowa zalezno$¢ S, od PM10.
Wraz ze wzrostem stezenia pylu zawieszone-
go w atmosferze od zera do wartoSci mak-
symalnej (ok. 120 ug/m?®), wartoS¢ S, moze
zmale¢ nawet o ponad 1 mag/arcsec?, co
oznacza prawie trzykrotny liniowy wzrost ja-
snosci powierzchniowej nocnego, bezchmur-
nego nieba. Widoczne jest, ze zaleznoSC ta
jest praktycznie identyczna miedzy stanowi-
skami z grupy M i W oraz mozna ja opisac
jako zaleznoS¢ liniowa typu y=ax+b, w kto-
rej wartoSC b jest rOwna najwickszej zareje-
strowanej w danym punkcie pomiarowym
wartosci S, (co odpowiada najciemniejszemu
niebu), okreslanej dalej jako wartoS¢ bazowa

S,. Wspolczynnik kierunkowy a, oznaczony
dalej jako PMS, jest parametrem zwigzanym z
rozproszeniem Swiatla na pyle zawieszonym
(Tabela 1).

W przypadku stanowiska SUH roéznica
wartosci S, miedzy miesiagcami zimowymi i
letnimi wynosi zaledwie 0,3 mag/arcsec?, co
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Ryc. 4. Przykladowa Srednia miesieczna war-
tos¢ S, w zaleznosci od Sredniej miesiecznej
wartosci PM10 dla stanowisk pomiarowych w
Krakowie (KPC), w Mogilanach (MOG) oraz w
Gorczanskim Parku Narodowym (SUH). Linie
punktowane ukazuja tendencje zmian dopaso-
wane metoda regresji liniowej dla kazdego sta-
nowiska pomiarowego.

jest wartoScia znacznie nizsza, niz w przy-
padku miasta i jego okolic. Podobnie jak
poprzednio, efekt ten powiazano z rozpra-
szaniem Swiatla na pylach zawieszonych,
pochodzacych 7z niskiej emisji systemOw
grzewczych domow w okolicznych miejsco-
woSciach. Nalezy pamieta¢ o tym, ze najbliz-
sze osady sa polozone w odlegtosci zaledwie
3 km od obserwatorium, natomiast miasta,
takie jak Rabka, a zwlaszcza Nowy Targ,
znajduja si¢ w odlegtosci tylko 10 km, a lo-
kalizacje stanowiska charakteryzuje naptyw
zanieczyszczen z obszarow sasiednich (CIE-
SLA i BRYJA 2010). Co ciekawe, wspotczynnik
PMS ma warto$¢ zblizona do otrzymanego na
stanowiskach z miejskich grup M i W (Tabe-
la 1). ZaleznoS¢ ta wymaga jednak doktad-
nych badan, ktérych przeprowadzenie planu-
je sic w najblizszym czasie, po zainstalowa-
niu stacji pomiaru PM10 we wspomnianych
powyzej miastach.

Analogiczna analiza przeprowadzona dla
stanowiska WAL wykazata, ze roéwniez w
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Tabela 1. Parametry zaleznoSci liniowej S vs
PM10

Locality Code PMS S,
Krakow KBI -0,010 19,1
KBR -0,023 18,4
KCE -0,016 19,0
KLA -0,016 19,0
KPC -0,013 18,8
KPO -0,014 18,7
Wieliczka WIE -0,021 19,5
Mogilany MOG -0,015 20,6
Luczyce LUC -0,016 20,6
Jerzmanowice JER -0,029 21,0
Suhora SUH -0,010 21,1
Watbrzych WAL -0,107* 24,0*

*wartoSci otrzymane w przypadku wykorzystania da-
nych TSP

tym przypadku wyraznie widoczna jest linio-
wa zaleznoS¢, tym razem S od TSP. Wraz ze
wzrostem catlkowitego stezenia pylu zawie-
szonego w atmosferze od 30 ug/m?> do 43 pg/
m?, wartoS¢ S zmniejsza si¢ o 1,43 mag/arc-
sec?, co oznacza prawie czterokrotny liniowy
wzrost jasnoSci powierzchniowej nocnego,
bezchmurnego nieba. Jednocze$nie widoczna
jest wyraznie wicksza wartoS¢ PMS, co jest
zapewne zwiazane z innym, niz w regionie
krakowskim, przemystowym pochodzeniem
pylu zawieszonego. Z kolei wartos¢ S, zde-
cydowanie wyzsza niz w poprzednich przy-
padkach, wynika z zastosowania tym razem
metody kometarnej do okreslania wartosci S,
(SCIEZOR 2013).

Analiza statystyczna otrzymanych wyni-
kow wykazata, ze w kazdym badanym przy-
padku korelacje miedzy jasnoScia nocnego,
bezchmurnego nieba a koncentracja pylow
zawieszonych s3 wysoce istotne (SCIEZOR i
KUBALA 2014).

PODSUMOWANIE

Stwierdzono liniowa zalezno$S¢ miedzy
stezeniem pylu zawieszonego (PM10 Ilub
TSP) a wartoscia S, okreslajaca jasnoS¢ noc-
nego, bezchmurnego nieba. Wyznaczone za-
leznoSci liniowe pozwalaja na prognozowa-
nie w danym punkcie pomiarowym jakoSci
nieba w zaleznosci od stanu zapylenia atmos-
fery, mierzonego na stacjach meteorologicz-
nych. Wyznaczone zaleznoSci pozwalaja na
okreSlenie spodziewanej w danym punkcie
jasnoSci nieba w warunkach idealnych, dane;j
poprzez wartosSC S,.

Zagadnienie Kkorelacji S, i stezenia pytu
zawieszonego TSP lub PM10 wymaga stwo-
rzenia i wykorzystania odpowiedniej bazy
pomiarowej wartoSci dla innych miast i be-
dzie przedmiotem dalszych badan.

Niestety, nie przeprowadzono jak dotad
analogicznych, tak kompleksowych, sezono-
wych pomiarow S, dla innych miejsc w Polsce,
w ktorych jednoczesSnie jest oznaczane steze-
nie pylu zawieszonego. W niektorych przy-
padkach mozliwe jest jednak wykorzystanie
archiwalnych obserwacji astronomicznych, co
powinno umozliwi¢ odtworzenie wieloletnich
zmian Sredniej rocznej wartosci S, nocnego,
bezchmurnego nieba (SCIEZOR 2013).

Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna stwierdzi¢, ze nawet w przypadku
obszaru chronionego poloznego w terenie
gorskim, jednak opodal oSrodkow miejskich,
widoczny jest wyrazny wplyw pylow zawie-
szonych na jasnoS¢ nocnego, bezchmurnego
nieba, zwlaszcza w okresie zimowym.
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WPEYW ZAPYLENIA ATMOSFERY NA JASNOSC NOCNEGO NIEBA
Streszczenie

Za jasnoS¢ nocnego nieba odpowiada wiele czynnikéw, zarowno naturalnych, jak pochodzenia sztucznego. W przypad-
ku nieba zachmurzonego gléwnym zZrodlem oSwietlenia powierzchni Ziemi sa chmury odbijajace wadliwie ukierunkowane
sztuczne Swiatla naziemne. Autorzy pracy postawili tezg, ze za sezonowe zmiany jasnosci nocnego, bezchmurnego nieba
w warunkach zanieczyszczenia Swietlnego odpowiada przede wszystkim pyl zawieszony, pochodzacy gtéwnie ze zrédet ni-
skiej emisji, zwlaszcza w okresie zimowym. Efekt ten jest szczeg6lnie widoczny w Krakowie i okolicach, bedacych jednym
z najbardziej zapylonych miejsc w Europie. Przeprowadzone na terenie aglomeracji krakowskiej ponad roczne pomiary
pozwolily ustali¢ liniowa zalezno$¢ miedzy wartosScia wskaznika koncentracji pylow zawieszonych w atmosferze PM10 a
jasnosScia nocnego, bezchmurnego nieba. Podobna zaleznos¢ stwierdzono dla punktu pomiarowego znajdujacego si¢ przy
Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu Pedagogicznego im. Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie, potozonym
na gorze Suhora w Gorczanskim Parku Narodowym. Wstepnie stwierdzono wystepowanie podobnych zaleznoSci dla in-
nych uprzemystowionych obszaré6w w Polsce.
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IMPACT OF THE PARTICULATE MATTER ON THE NIGHT SKY BRIGHTNESS
Summary

The brightness of the night sky depends on many factors of both natural and artificial origin. In the case of overcast
sky the clouds are the main source of lighting the earth’s surface, bouncing incorrectly targeted artificial lights. In the
case of a cloudless sky there are noticeable differences in its brightness, not only in the year, but also in a short times-
cale. The authors put the thesis that the main factor affecting the brightness of the cloudless, light polluted night sky is
the particulate matter (PM), deriving mainly from low-emission, especially in winter. This effect is particularly evident in
Krakow and its surroundings, one of the most PM polluted places in Europe. Over the year measurements made in the
Krakow agglomeration allowed to establish a linear relationship between the concentration of PM and brightness of the
night, cloudless sky. A similar effect was found for the measurement point near the Mount Suhora astronomical observa-
tory in the Gorce Mountains National Park. The preliminary observations indicate that similar correlations occur for the
other industrialized areas in Poland.



