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Astronomia
.1 zanieczyszczenie
swiatlem :

Bez ciemnego nieba astronomowie nie sg w stanie odbie-
rac stabego Swiatta pochodzacego od dalekich obiektow
W przestrzeni kosmicznej. Ciemne niebo stanowi naukotvy
zasob, kluczowy do zrozumienia tajemnic Wszechswiata.
Jest réwniez wazng czescig kulturowego i naturalnego dzie-
dzictwa wszystkich cywilizacji. 3

\

Wiele obserwatoridw astronomicznych jest budowanych
w odlegtych miejscach\\w celu ucieczki przed Swiattem
miast i miasteczek. Nawet pomimo tego, obserwatoria te
sg zagrozone zanieczyszczeniem $wiattem. Dla przyktadu
lewa, dolna cze$¢ tej strony, ukazuje swiatfa miasta wdzie-
rajgce sie na wierzchotek Mauna Kea na Hawajaeh. Obser-
watorium Mauna Kea, to jedha z najlepszych lokalizagji
astronomicznych na Swiecie. Przepisy dotyczace korzysta-
nia z oswietlenia sg istotnym narzedziem stuzacym ochro-
nie tych miejsc przed zanieczyszczeniem Swiattem. :

\

L "

Gwiazdy, Plejady i Wenus razem z najwiekszymi teleskopami
na swiecie — Obserwatorium Kecka i Teleskop Subaru

na szczycie gory na Hawajach.

(Zrédto: dr Hideaki Fujiwara — Teleskop Subaru,

NAOJ — National Astronomical Observatory of Japan)
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Zrédto: E. Hanlon

Gwiazdy i tuna Swietlnaznad Salzburgne,m‘
Austria (Zrédto: Andreas Max" Bockle)

Swiatlo
niepozadane

Swiatfo niepozadane ($wiatto przeszkadzajace) to inny
powszechny problem, ktéry moze nawet wptywaé
na nasze zdrowie. Sztuczne nocne $wiatfo moze prze-
nika¢ przez okna doméw i mieszkan, powodujgc zabu-
rzenia snu wywotane nadmierng ekspozycja naszego
organizmu na Swiatto.

’;?nej W mlastach/* plechlESlqt*pfw____: of

omoeg swietlny

Szczegblnie duzy wptyw na zanieczyszczenie Swiattem
wystepuje przy niewtasciwym zastosowaniu sztucznego,
zewnetrznego oswietlenia, ktére wywiera niekorzystny
wptyw na Srodowisko. Marnotrawione sSwiatto, pocho-
dzace ze sztucznych Zrédet, emitowane ku gorze (hory-
zontalnie i wyzej), jest rozpraszane przez aerozole, takie
jak chmury, mgfa lub drobne substancje czasteczkowe
zanieczyszczajgce atmosfere. To rozproszenie tworzy tune
Swietlng nocnego nieba (smog swietlny), ktéra moze by¢
widoczna z bardzo duzej odlegtosci.

Z powodu rozproszenia Swiatta w atmosferze pojedyncze
Zzrédto swiatta wywiera wiekszy wptyw na fune swietlng
nocnego nieba na obszarach WIejsklch niz w miastach.
Wedtug Martina Aubé, d2|e5|ec procent poswuatyL SWIet|-.r

,"ﬂ lif")/ 3

Olsnienie

Nadmierna jasno$¢ w nocy wywotuje znaczne kon-
trasty i zmniejsza widocznosé, powodujac dyskom-
fort. Okresla sie to terminem ,,0l$nienie”. Najbar-
dziej doswiadczajg tego ludzie w podesztym wieku,
z pogarszajgcym sie wzrokiem i réznymi chorobami
oczu, jak na przyktad zaéma.




Dobre i zte oprawy o$wietleniowe (Zrédto: Cities at Night,
Alejandro Sanchez de Miguel i inni)
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Rozwigzanie

Zalecanym rozwigzaniem minimalizujgcym tune swietlng nocnego nieba jest taka ostona elementéw instalacji oswietle-
nia, ze efekt ich oddziatywania na dany obszar jest widoczny z odlegtosci, ale samo Zrddto Swiatta nie. Miedzynarodowe
Stowarzyszenie na rzecz Ciemnego Nieba (International Dark-Sky Association) szacuje, ze w Stanach Zjednoczonych mar-
nowane jest przynajmniej trzydziesci procent oswietlenia zewnetrznego, w wiekszosci wskutek stosowania nieostonie-
tych Zrédet swiatfa. Nieostoniete Zrédto swiatta, ktdre swieci do géry i moze by¢ widoczne z kosmosu, jest przyczyna
marnowania energii. Inng strategig jest zmniejszanie liczby lamp i godzin wtgczania swiatet tak, aby ich uzywanie byto
ograniczone do miejsc i przedziatdow czasu, w ktérych sg potrzebne. Takie rozwigzania mogtyby réwniez zredukowac zja-
wisko Swiatta niepozgdanego i ol$nienia. Sadzenie wiekszej liczby drzew moze takze poméc zablokowad emisje swiatta
w kierunku nieba.

W 1% ‘g\*
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; Ziemia noca. Zdjecie opublikowane w 2012 roku
. Z wykorzystaniem danych zebranych przez amerykanskiego
y satelite Suomi National Polar-orbiting Partnership

(Suomi NPP). Zrédto: NASA Earth Observatory
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Jasnos¢ nieba

Niebo naturalnie ciemne
Pogorszona widoczno$¢ w poblizu horyzontu
Pogorszona widoczno$¢ w zenicie

Cate niebo rozswietlone tung swietlng

Brak widocznosci Drogi Mlecznej

Czopki aktywne

W 2016 roku, Fabio Falchi wraz ze wspdtpracownikami opublikowat najnowszg mape zanieczyszczenia $wiata swiattem.

Kolory mapy wskazujg zréznicowane poziomy zanieczyszczenia $wiattem — czarny to obszary czystego, nieskazonego
nieba, nastepujgce po nim kolory: niebieski, zielony, z6tty i czerwony ilustrujg stopniowo wzrastajgce zanieczyszczenie
Swiattem. Biate miejsca na mapie, wskazujace ,,aktywne czopki”, to miasta najbardziej zanieczyszczone.

Siatkdwka ludzkiego oka zawiera dwa rodzaje fotoreceptoréw odpowiedzialnych za widzenie. Sg to czopki i preciki.
To dzieki nim sg przekazywane do naszego mdzgu impulsy wzrokowe.



iata swiatliem w 2014 roku

0

Czopki s odpowiedzialne za informacje o barwie, ale sg aktywowane tylko wéwczas, gdy oswietlenie jest wystarczajgco
jasne. Tak wiec w warunkach niedostatecznego oswietlenia widzimy barwy matowe lub nie dostrzegamy ich wcale.
Z tego samego powodu, kiedy patrzymy przez teleskop, nie jesteSmy w stanie zobaczy¢ obiektéw dalekiego nieba tak
pieknych i kolorowych jak w internecie — czopki siatkdwki oka nie sg aktywowane, gdy patrzymy przez soczewke tele-
skopu. W przeciwienstwie do tego, co mogg ujrze¢ nasze oczy, zdjecia wykonane np. przez Kosmiczny Teleskop Hubble’a
to rezultat wielogodzinnych ekspozycji. Czasami sg to wzmocnione obrazy o sztucznym odwzorowaniu koloréw.

Mapa wptywu zanieczyszczenia $wiattlem na nocne niebo. (Zrédto: Fabio Falchi i inni Sci Adv 2016)

3o



s

Wynik zmiany o$wietlenia z lamp sodowych na $wiatta LED w Calgary, Kanada. (Zrédto: NASA)

Rewolucja LED?

Powyzsze zdjecie pokazuje zmiane o$wietlenia na LED na obszarze miasta Calgary w Kanadzie. Intensywne zimne Swiatto
biate diod LED jest wyraznie widoczne. Diody emitujgce swiatto, czyli LED (ang. light-emitting diodes), znane sg ze swoich
niskich kosztéw, niewielkiego zuzycia energii, przyjaznosci dla srodowiska, fatwej regulacji strumienia $wietlnego i dla-
tego sg masowo produkowane oraz powszechnie stosowane. W instalacjach o$wietlenia publicznego zaczeto zastepo-
wac tradycyjne oprawy oswietleniowe bardziej przyjaznymi dla srodowiska oprawami wykonanymi w technologii LED.

Ostatnie badania wykazaty, ze energooszczedne diody LED nie powodujg zmniejszenia zanieczyszczenia $wiattem. Ludzie
majg tendencje do wykorzystywania pieniedzy, zaoszczedzonych na ekonomicznych lampach LED, do zwiekszania ilo-
Sci instalacji oswietleniowych, przyczyniajac sie tym samym do rozjasniania miejsc. Diody LED stwarzajg rowniez inne
powazne problemy ze wzgledu na duzg zawartos¢ niebieskiego $wiatta w widmie ich promieniowania. Swiatfo to ulega
silniejszemu rozproszeniu, co oddziatuje na nasze ekosystemy oraz zdrowie publiczne.

Widmo niskopreznej lampy sodowej (Low-Pressure Sodium)

Widmo wysokopreznej lampy sodowej (High-Pressure Sodium)

Widmo LED o temperaturze barwowej 4100 K

Zrédto: Flagstaff Dark Skies Coalition



Zrozumienie widma LED
Tradycyjne zrédta sztucznego Swiatta, takie jak lampy sodowe niskoprezne (LPS) i wysokoprezne (HPS), emitujg Swiatto
o wzglednie waskich zakresach dtugosci fal, ktére mogg by¢ odfiltrowane podczas obserwacji astronomicznych. Nato-
miast lampy LED Swiecgce Swiattem biatym majg zazwyczaj szerokie widmo promieniowania, ktére juz nie tak fatwo
odfiltrowac. Waskopasmowe Zrédta LED, takie jak diody bursztynowe z luminoforem, mogg w korcu okazac sie zado-
walajgcym wyborem pod wzgledem mozliwosci odfiltrowania swiatta przy obserwacjach nieba, efektywnosci energe-

tycznej, a nawet oddawania barw.
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Zrodio: International Dark-Sky Association

W 2014 roku Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki przyznano w uznaniu za ,,wynalezienie wydajnej diody emitujacej Swiatto
niebieskie, co umozliwito wytwarzanie jasnych i energooszczednych zrédet Swiatta biatego.” Takie stwierdzenie ujaw-
nifo wazng wiasciwos$¢ wspédtczesnych biatych lamp LED — niskokosztowe, energooszczedne biate lampy LED zasadniczo

zawierajg duzy komponent Swiatta niebieskiego (zobacz: gruba ciggta linia na wykresie).
Cienka linia ciggta na powyzszym wykresie pokazuje czuto$é naszych oczu w warunkach dobrego oswietlenia. Linia prze-
rywana obrazuje wrazliwo$é naszego ciata na rytm okotodobowy, czyli cykl dnia i nocy.

Na wykresie widaé, ze wzbogacone niebieskim swiattem lampy LED pokrywaja sie z okotodobowa wrazliwoscig naszych

organizmow, wywierajgc w ten sposob znaczgcy wptyw na nasze nawyki senne.
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Komorki nerwowe'siatkdwki oka (Zréd{o: Wei Li,
National Eye Institute, National Institutes of Health)

Zanieczyszczenie
swiatlem
a nasze zdrowie

Melatonina jest rowniez antyutleniaczem, ktory poza
snem przynosi inne korzysci naszemu organizmowi:
pomaga naprawiac uszkodzenia i regulowac¢ hormony
zwigzane ze zwalczaniem raka. Wzbogacone swiattem
niebieskim lampy LED majg znaczacy wptyw na obni-
Zenie wytwarzania melatoniny.

W 2009 roku Amerykanskie Stowarzyszenie Medyczne
(AMA — The American Medical Association) przy-
jeto uchwate stwierdzajacg, ze ,S$wiatto niepoza-
dane zostato uwzglednione jako czynnik zaktécajgcy
okofodobowy rytm ludzi i zwierzat oraz jako istotna,
medyczna przyczyna zmniejszonej produkcji mela-
toniny, ostabienia uktadu odpornosciowego, wzro-
stu zachorowalnosci na raka, takiego jak rak piersi.”
W 2016 roku AMA wydata oficjalne oswiadczenie
dotyczace oswietlenia LED, wyjasniajace, ze ,lampy
LED emitujgce Swiatto o barwie biatej majg pieciokrot-
nie wiekszy wptyw na okotodobowe rytmy snu niz
konwencjonalne lampy uliczne.”

Zrédto: Sze-leung Cheung



Oswietlenie LED zwieksza
zanieczyszczenia swiatlem

Lampy LED nie tylko zawiodty w walce z zanieczyszczeniem Swiattem, ale wrecz pogarszajg sprawe. Badania przeprowa-
dzone przez grupe Christophera C.M. Kyba’e, z wykorzystaniem danych satelitarnych, wykazaty, ze miedzy rokiem 2012
a 2016 nastgpit wzrost jasnosci naszego $wiata 0 9,1%.

a | > (P
| ‘"' ' R
L
A Obszar  _ ; - B Jasnosc
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Zrédto: Christopher C.M. Kyba i inni, Sci Adv 2017

Powyzsze mapy pokazujg wzgledne roczne tempo zmian sztucznego oswietlenia w zakresie zwiekszenia / zmniejszenia:
(A) obszaru, (B) jasnosci. Wiekszo$¢ swiata wykazuje wzrost jasnosci, z paroma wyjgtkami obrazujgcymi spadek w kilku
krajach w stanie wojny, na przyktad w Jemenie i Syrii.

A B

4 S = 3 I
Zrédto: Fabio Falchi i inni, Sci Adv 2016

Promieniowanie zrédet LED z duzg zawartoscig swiatta niebieskiego bardziej sie rozprasza, co powoduje wieksze zanie-
czyszczenie Swiattem. Powyzsze mapy pokazuja, o ile zanieczyszczenie swiattem podnosi jasno$¢ nieba nad Europa
w stosunku do jasnosci naturalnej. Mapa po lewej stronie (A) ukazuje aktualny poziom zanieczyszczenia $wiattem. Mapa
po prawej (B) przedstawia prognoze obserwowanej jasnosci nieba, jesli cate oswietlenie zostanie zamienione na lampy
LED o temperaturze barwowej 4000 K.



2012

2016

Zmiany w Indiach i krajach o$ciennych miedzy rokiem 2012
a 2016. (Zrodto: NASA Earth Observatory, zdjecia Joshua
Stevens, z wykorzystaniem danych Suomi NPP VIIRS, dane:
Miguel Roman, NASA Goddard Space Flié‘g,bt' Genter)




Jakiej barwy swiatla powinnismy uzywac?

Niebieskie sztuczne swiatto jest niekorzystne dla astronomdw, utrudniajgc im obserwacje m.in. mtodych gwiazd i galak-
tyk. Jest ono bardziej rozpraszane w atmosferze (to dlatego nasze niebo jest niebieskie). Biorgc pod uwage réwniez
wptyw wywierany przez to $wiatto na ekosystemy i zdrowie publiczne, nie zaleca sie takich Zzrédet oswietlenia.

Czerwone swiatto ma najdtuzsze $ciezki propagacji, tworzac sztuczng poswiate na najwiekszych odlegtosciach. Zatem
i oswietlenie czerwonym Swiattem nie jest zalecane.

Zdecydowanie zalecamy bursztynowe lub z6tte swiatto, z mozliwie najwezszym zakresem emisji w widmie, zgodnym
z wymogami oddawania barw.

Przy 5
zastosowaniu
LED 4000K

Po
zastosowaniu
bursztynowych
LED

z luminoforem

Zrodto: Rémi Bguéherv ﬁMdﬁﬂMégantic Inteinafﬁ'r@qDark Sky Reserve

kBkologicznie cdpowiedzialne
i astronomicznie przyjazne lampy LED

Poniewaz lampy LED o duzej zawartosci swiatta niebieskiego majg olbrzymi wptyw na ludzkie zdrowie i srodowisko,
przemyst rozwija nowe technologie, aby stworzyé oswietlenie LED przyjazne dla $rodowiska. Prawdziwe bursztynowe
lampy LED, o bardzo waskim zakresie pasma, podobnym do lamp LPS, o najmniejszym wptywie ekologicznym oraz
astronomicznym, zostaty opracowane kilka lat temu. Jednakze z powodu niskiej skutecznosci swietlnej nie sg idealnym
produktem komercyjnym.

Bursztynowe diody LED z luminoforem, to jedna z nowych technologii opracowanych w ostatnich latach. Chociaz maja
szersze widmo emisji i wiekszy wptyw na ekologie niz bursztynowe diody LED bez luminoforu, to jednak dysponuja lep-
szym oddawaniem barw i sg dwukrotnie od nich skuteczniejsze, co stanowi kompromis do przyjecia.

Powyzsze zdjecia ukazujg zmiane na terenie kampusu Uniwersytetu Bishopa w Sherebrook w Kanadzie przed i po prze-
tgczeniu oswietlenia z biatych lamp LED 4000 K na bursztynowe LED z luminoforem oraz zredukowaniu o potowe mocy
lamp LED przy wykorzystaniu tej samej optyki. Obliczenia przeprowadzone przez Martina Aubé i wspotpracownikow
pokazuja, ze ta zmiana zmniejszyta poswiate postrzegang przez ludzkie oko do 12% wartosci wywotywanej przez biate
lampy LED o temperaturze barwowej 4000 K, a takze zredukowata hamowanie syntezy melatoniny do 4% wyjsciowego
poziomu. To jest ogromna redukcja. Aby jg osiggna¢, nalezy po prostu zmniejszy¢ strumien swietlny (jasnosc) i zmienic
barwe swiatta LED z biatej na bursztynowa.



Jak mozemy efektywnie zmniejszyc
zanieczyszczenie swiatlem?

EFEKTYWNOSC REDUKCJI ZANIECZYSZCZENIA SWIATLEM

SWIEC TYLKO WTEDY | TAM, GDZIE
JEST TO NAPRAWDE KONIECZNE ®®®®®

KORZYSTAJ Z OSWIETLENIA BURSZTY- A ARTRE, M 7Y WY
NOWEGO ZAMIAST BIALEGO

ZMNIEJSZ MOC LAMPY ®® el e

POSADZ DRZEWA | UMIESZCZAJ ELEMENTY ®®

INSTALACJI TAK, BY SPRZYJAC BLOKOWANIU
SWIATLA PRZEZ PRZESZKODY 2 X

MIASTO OBSZARY WIEJSKIE

® cmzmion - QQ OO
/// \\\ — //‘/T\A\\ 2X 5X

Zrodio danych: Martin Aubé (Cégep de Sherbrooke)
llustracja: Elian Abril Diaz Rosas / IAU Office for Astronomy Outreach

Diagram podsumowuje efektywnosé sposobdéw redukcji zanieczyszczenia swiattem. Najbardziej skutecznym sposo-
bem jest po prostu wytgczanie oswietlenia lub zmniejszanie jego ilosci. Zmiana Swiatta z biatego na zétte réwniez
sprawi znaczng rdznice. Mozemy posadzi¢ wiecej drzew, aby przestoni¢ emisje Swiatta w niebo (ograniczajac w ten
sposéb tzw. rozproszenie wtérne w atmosferze). Pomocne jest takze stosowanie w petni ostonietych opraw swietl-
nych, co zapobiega kierowaniu swiatta ku gérze. Rozproszenie wtdrne w atmosferze odgrywa wieksza role na obsza-

rach wiejskich niz w miastach. Dlatego opisane przez nas powyzsze rozwigzania wywierajg bardziej znaczacy wptyw
na obszarach wiejskich.



Jak mozesz zostac partnerem miedzynarcdowych
i polskich pro€ramow wspierajacych dziatania
zapoebiegajace zanieczyszczeniu sSwiatliem?

Ponizsze programy edukacyjne i zasoby z miedzynarodowych organizacji mogg pomadc w promowaniu ,,$wietlnej edu-
kacji” w szkotach i spotecznosciach.

Globe at Night (Kula ziemska nocg)

Globe at Night to miedzynarodowa, naukowo-obywatelska kampania majgca na celu zwiekszenie w spo-
teczenstwie Swiadomosci wptywu zanieczyszczenia $wiattem poprzez zapraszanie mieszkancow do doko-
nywania pomiardw i zgtaszania swoich obserwacji jasnosci nocnego nieba.

www.globeatnight.or;
ATNIGHT e

Quality Lighting Teaching Kit (Jakos¢ oswietlenia. Zestaw edukacyjny)

Q!;%;g;lil;:ghla?g Zestaw edukacyjny zostat opracowany z okazji Miedzynarodowego Roku Swiatta. Oferuje sze$¢ ,proble-

mowych” éwiczen, ktdre wykorzystuja jakos¢ oswietlenia do rozwiagzania kwestii zwigzanych z wptywem
zanieczyszczenia $wiattem na faune i flore, nocne niebo, nasze oczy, zuzycie energii, bezpieczenstwo
i Swiatto niepozadane docierajace do budynkow.

> coswie OSA . Cic ida ; i
S 1au | O3A SPIE. CIC idams www.noao.edu/education/gltkit.php

Dark Skies Rangers (Straznicy Ciemnych Niebios)

Ten program ksztatci uczniéw w dziedzinie rozpoznawania mato wydajnego oswietlenia, zapewnia alter-
AR natywne rozwigzania i narzedzia, ktore redukujg zuzycie energii, koszty energii oraz pomagajg spoteczno-
. ‘ S| ,-‘ |k= > Sciom odzyskac i chronic¢ cenny zaséb — ciemne nocne niebo.
A

International Dark-Sky Association Resources
(Materiaty Miedzynarodowego Stowarzyszenia na rzecz Ciemnego Nieba)

* *xy, Misjg Miedzynarodowego Stowarzyszenia na rzecz Ciemnego Nieba (IDA) jest zachowywac i chronic¢

INTERNATIDNAI.. nocne $rodowisko oraz nasze dziedzictwo ciemnych niebios poprzez odpowiedzialne srodowiskowo

I a ASSOCIATION oswietlenie zewnetrzne. Na podanej ponizej stronie internetowej znajduje sie lista materiatéw opraco-
wanych przez IDA.

www.darksky.org/resources/

I + O IAU Dark Skies Ambassadors
U Miedzynarodowa Unia Astronomiczna (IAU) prowadzi sie¢ Ambasadorow Ciemnego Nieba (IAU Dark Skies

Ambassadors), skupiajaca osoby zaangazowane w dziatania zwigzane z ochrong przed nadmiernym zanie-
100 YEARS: UNDER ONE SKY czyszczeniem Swietlnym. Kontakt z koordynatorem w Polsce: ciemneniebo@pta.edu.pl.
www.darkskies4all.org/ambassador/

Program Ciemne Niebo

W Polsce od 2005 roku dziata program o nazwie Ciemne Niebo, prowadzony przez Stowarzyszenie POLA-
/ h “ RIS-OPP, ktdrego celem jest edukacja i redukcja zanieczyszczenia sztucznym Swiattem w praktyce, a takze
| BHEDH INBSHER | wdrazanie lokalnie racjonalnej polityki oswietleniowej za przyktadem miejscowosci Sopotnia Wielka

= Program i
Slamiiie Niobo w gminie Jeleénia. Kontakt: ciemneniebo@op.pl.

www.ciemneniebo.pl

Materiaty zrédtowe:

Aubé Martin. (2015) Physical behaviour of anthropogenic light Kyba, Christopher et al. (2017). Artificially Lit Surface of Earth
propagation into the nocturnal environment. Philosophical at Night Increasing in Radiance and Extent. Science Advances 22
Transactions of The Royal Society B Biological Sciences. 370. Nov 2017: 1701528

10.1098/rstb.2015.0143. AMA Adopts Guidance to Reduce Harm from High Intensity Street
Aubé, Martin. (2016). The LED outdoor lighting revolution: Lights American Medical Association Press Releases

Opportunities, threats and mitigation for urban and rural citizens.

https://www.ama-assn.org/ama-adopts-guidance-reduce-harm-
Falchi, Fabio et al. (2016) The New World Atlas of Artificial Night high-intensity-street-lights
Sky Brightness. Science Advances 10 Jun 2016 :e1600377

Ta publikacja jest wydawana na miedzynarodowej licencji
Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0
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