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WIELOPARAMETRYCZNA ANALIZA CZYNNIKOW KSZTALTUJACYCH
LUNE SWIETLNA Z WYKORZYSTANIEM DANYCH SATELITARNYCH
I OBSERWACJI OBYWATELSKICH

Streszczenie. Niniejsze badanie przedstawia wieloparametryczng analize
czynnikow wplywajacych na tune $wietlng z wykorzystaniem obserwacji
satelitarnych, danych atmosferycznych oraz pomiaréw realizowanych w ramach
nauki obywatelskiej (ang. citizen science). Zaproponowane podejscie integruje
dane pochodzace z systemow Copernicus, CAMS, VIIRS oraz programu Globe at
Night w celu zbadania wplywu aerozoli, zachmurzenia, urbanizacji 1 warunkow
srodowiskowych na jasno$¢ nocnego nieba w réznych regionach §wiata.

MULTIPARAMETER ANALYSIS OF FACTORS INFLUENCING SKYGLOW
USING SATELLITE DATA AND CITIZEN SCIENCE OBSERVATIONS

Summary. This study presents a multiparameter analysis of factors influencing
skyglow using satellite observations, atmospheric datasets, and citizen science
measurements. The proposed approach integrates Copernicus, CAMS, VIIRS, and
Globe at Night data to investigate the effects of aerosols, clouds, urbanization, and
environmental conditions on night shy brightness across diverse regions
worldwide.

1. Wprowadzenie

Sztuczne $wiatlo nocne (ang. Artificial Light at Night — ALAN) jest obecnie
uznawane za istotng forme antropogenicznego zanieczyszczenia srodowiska [5]. Jego
oddziatywanie obejmuje zaburzenia rytmow okotodobowych, zmiany zachowan
zwierzat, degradacje ekosysteméw oraz ograniczenie mozliwosci prowadzenia
obserwacji astronomicznych. Zanieczyszczenie swiattem definiowane jest jako suma
wszystkich negatywnych skutkéw wynikajacych z obecnosci sztucznego oswietlenia w
srodowisku nocnym. Jednym z jego najbardziej widocznych przejawdw jest zjawisko
luny $wietlnej (ang. skyglow), czyli rozjasnienie nocnego nieba nad terenami
zurbanizowanymi. Oprocz luny $wietlnej zanieczyszczenie obejmuje réwniez kilka
odrgbnych zjawisk réznigcych si¢ mechanizmem powstawania, skalg oddziatywania
oraz konsekwencjami Srodowiskowymi. Zgodnie z klasyfikacja stosowang przez
organizacj¢ DarkSky International oraz Mig¢dzynarodowa Komisje Oswietleniowa
(CIE), do podstawowych form zanieczyszczenia $wiattem zalicza si¢ rowniez ol$nienie
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(ang. glare), przenikanie $wiatla (ang. light trespass) oraz nadmierne zaggszczenie
zrodel swiatta (ang. clutter) [4, 8]. Ol$nienie definiowane jest jako nadmierna jasnos¢
powodujaca dyskomfort wzrokowy oraz pogorszenie zdolnosci obserwacji otoczenia,
zwlaszcza obiektow znajdujacych si¢ w obszarach zacienionych. Zjawisko to ma istotne
znaczenie dla bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz jakosci zycia mieszkancow
obszaréw zurbanizowanych [4, 16]. Przenikanie Swiatlta wystepuje w sytuacji, gdy
swiatto dociera do obszarow, ktore nie powinny by¢ o§wietlane lub gdzie oswietlenie
nie jest wymagane. Zjawisko to powoduje miedzy innymi zakldcenia rytmow dobowych
ludzi 1 zwierzat oraz pogorszenie komfortu zycia mieszkancow [8, 15]. Nadmierne
zageszezenie zrodel $wiatla oznacza wystepowanie intensywnych, chaotycznych
1 nadmiernie skoncentrowanych skupisk zrodet $§wiatta, charakterystycznych przede
wszystkim dla duzych aglomeracji miejskich. Zjawisko to utrudnia percepcje
przestrzeni, zwigksza poziom ol$nienia oraz przyczynia si¢ do wzrostu intensywnosci
hiny $wietlnej [13, 16]. Sposréd wymienionych form zanieczyszczenia $wiattem
szczegblne znaczenie $rodowiskowe i badawcze ma tuna $wietlna, poniewaz jej
intensywnos$¢ zalezy od wielu wspoldziatajacych czynnikow antropogenicznych,
atmosferycznych 1 $rodowiskowych. Wiasnie ta wieloczynnikowo$¢ sprawia, ze
modelowanie tuny $wietlnej pozostaje jednym z najbardziej zlozonych problemow
wspotczesnych badan nad zanieczyszczeniem $wiattem [12, 21]. Oprécz natgzenia
1 widma promieniowania, istotnym, cho¢ znacznie rzadziej analizowanym parametrem
sztucznego oswietlenia jest jego migotanie (ang. flicker), ktore moze oddziatywac na
organizmy zywe nawet wtedy, gdy nie jest postrzegane przez cztowieka [10].
Negatywne oddziatywanie sztucznego Swiatta zostalo potwierdzone dla wielu grup
organizmow, takich jak: zo6twie morskie, swietliki, tososie atlantyckie, zaby drzewne,
motyle [8]. W przypadku ludzi ekspozycja na sztuczne $§wiatlo nocne prowadzi do
zaburzen wydzielania melatoniny, probleméw ze snem oraz zwigkszonego ryzyka
wystepowania chorob metabolicznych [15]. Wplyw ten obserwowany jest roOwniez
w Srodowisku miejskim, gdzie nadmierne o$wietlenie generuje dodatkowe koszty
energetyczne.

2. Materialy i metody

Celem badan jest opracowanie wieloparametrycznego podejscia do analizy
czynnikOw wplywajacych na powstawanie luny $wietlnej (ang. skyglow) poprzez
integracj¢ danych satelitarnych, atmosferycznych oraz obserwacji obywatelskich.
W przeciwienstwie do wiekszosci dotychczasowych badan, koncentrujacych si¢ na
pojedynczych parametrach Srodowiskowych, w niniejszej pracy przyjeto podejscie
WIeloczynnlkowe uwzgledniajace  zarowno czynniki antropogeniczne, jak
1 meteorologiczne oraz atmosferyczne [13, 16].

Przyjeto zalozenie, ze intensywno$¢ tuny S$wietlnej jest funkcja ztozonych
interakcji pomiedzy emisjg sztucznego $wiatla, warunkami atmosferycznymi, struktura
pionowg atmosfery oraz wlasciwos$ciami powierzchni Ziemi [12, 21]. W ramach badan
zaproponowano koncepcje wskaznika Sky Glow Index (SGI) (rys. 1) integrujacego dane
pochodzace z wielu zrodet obserwacyjnych.
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Rys. 1 Sktadowe wskaznika Sky Glow Index (SGI) wraz ze zrodlem danych (podanym

W nawiasie).
Jako obszar referencyjny przyjeto teren Gornoslasko-Zagtebiowskiej Metropolii,

stanowigcy jeden z najwigkszych i1 najbardziej zurbanizowanych obszaréw Europy
Srodkowej. Region ten charakteryzuje si¢ duza gestoscig zaludnienia, znaczng
koncentracjg przemystu oraz wysokim poziomem emisji sztucznego swiatta [14].
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Rys. 2 Jasnosé nieba. Zrodto: [14]

Gornoslasko-Zaglebiowska Metropolia obejmuje obszar zamieszkiwany przez
ponad 2 mln mieszkancéw i stanowi dogodne srodowisko do analiz wptywu urbanizacji

na jasno$¢ nocnego nieba. Dotychczasowe pomiary wskazuja, ze Srednia jasno$¢
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nocnego nieba w centrum aglomeracji osigga wartosci ok. 18,7 mag/arcsec?, co

odpowiada wysokiemu poziomowi zanieczyszczenia Swiattem [2, 3] (rys. 2, rys. 3).
2.1. Dane

Dane programu Copernicus

Podstawowym zrédtem danych srodowiskowych wykorzystanych w badaniach
byly dane pochodzace z programu Copernicus, bedacego najwigkszym europejskim
systemem obserwacji Ziemi [6]. Program ten dostarcza danych satelitarnych oraz
umozliwiajacych monitorowanie procesOw zachodzacych w atmosferze, hydrosferze
1 biosferze.

W niniejszej pracy wykorzystano przede wszystkim dane pochodzace z ustugi
Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS), umozliwiajacej analize sktadu
chemicznego atmosfery oraz parametréw meteorologicznych istotnych z punktu
widzenia modelowania luny $wietlnej [6].

Wybrano powierzchniowe parametry $rodowiskowe, poniewaz bezposrednio
wplywaja na rozpraszanie i absorpcje $wiatla, przezroczystos¢ atmosfery oraz
wspotczynnik odbicia powierzchni (albedo), ktére w istotny sposéb determinuja
intensywnos¢ tuny $wietlnej [11, 20, 21].

Dodatkowo uwzgledniono pionowg strukturg atmosfery, analizujgc parametry dla
poziomdéw ci$nienia 1000 hPa, 925 hPa oraz 850 hPa. Badanie tuny $wietlnej
z wykorzystaniem danych CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) jest
niezwykle istotne nie tylko na poziomie 1000 hPa (ci$nienie przy powierzchni Ziemi
lub poziomie morza), ale réwniez na poziomach 925 hPa i 850 hPa (dolna troposfera),
poniewaz aerozole oraz zanieczyszczenie Swiattem nie sg ograniczone wytacznie do
powierzchni Ziemi. Uwzglednienie wielowarstowej struktury atmosfery pozwala na
analize wptywu transportu aerozoli na propagacje¢ tuny §wietlnej na znaczne odlegtosci
[18]. Globalny model ECMWF/CAMS standardowo wykorzystuje system 137
hybrydowych pozioméw pionowych. Jednak analizowane dane operuja na specyficzne;j
siatce pionowej sktadajacej si¢ z 60 poziomoéw. Poziomy 55-60 reprezentujg absolutnie
kluczowa, najnizsza cze¢s¢ atmosfery, czyli warstwe przyziemng. Poziom 60 odpowiada
bezposrednio powierzchni Ziemi.

W przeciwienstwie do poziomow cisnieniowych, poziomy te odzwierciedlaja
rzeczywistg warstwe powietrza znajdujacg si¢ tuz nad powierzchnig terenu, zaroOwno na
obszarach nizinnych, jak i gorskich. Sztuczne $wiatlo emitowane przez miasta
w pierwszej kolejnosci trafia do najnizszych warstw atmosfery. Analiza tych poziomow
umozliwia precyzyjne okreslenie koncentracji oraz rodzaju aerozoli dokladnie
w miejscu, gdzie emisja §wiatla i pierwotne procesy jego rozpraszania s najsilniejsze.
[18]

W analizie uwzgledniono rézne typy aerozoli atmosferycznych, poniewaz ich
wlasciwosci optyczne 1 sktad chemiczny wptywaja na procesy rozpraszania promie-
niowania $wietlnego. W szczegodlnosci analizowano aerozole pylowe, siarczanowe,
organiczne oraz pochodzace ze spalania biomasy, zgodnie ze wspotczesnymi
klasyfikacjami aerozoli opracowanymi na podstawie wieloletnich obserwacji sieci
AERONET [19].
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Dane VIIRS

Dane dotyczace emisji §wiatta nocnego pozyskano z instrumentu Cisible Infrared
Imaging Radiometer Suite (VIIRS), znajdujacego si¢ na satelitach Suomi-NPP oraz
NOAA-20 [17]. Dane VIIRS/Night Band umozliwiajg analize przestrzennego rozktadu
emisji $wiatta antropogenicznego z rozdzielczoscig przestrzenng ok. 500 m (rys. 4).

Dane VIIRS wykorzystano do okreslenia przestrzennego rozktadu zrodet §wiatla,
analizy zmian intensywnosci o§wietlenia, kalibracji wskaznika SGI oraz identyfikacji
gléwnych emiterow Swiatta.

Rys. 4. Przyktadowa mapa jasnosci sztucznego Swiatta nocnego dla zadanego obszaru
zarejestrowana przez VIIRS Day/Night Band. Zrédto [17].

Obserwacje obywatelskie Globe at Night

Program Globe at Night umozliwia gromadzenie informacji dotyczacych jako$ci
nocnego nieba na podstawie obserwacji prowadzonych przez wolontariuszy na catym
swiecie [9]. W analizie uwzgledniono lokalizacje obserwacji, date 1 czas pomiaru,
szacowang jasnos$¢ nieba oraz odpowiadajacg jej klase skali Bortle’a.

Wykorzystanie tych danych pozwala na znaczace zwigkszenie liczby punktow
obserwacyjnych oraz umozliwia cze$ciowa walidacje wynikéw modelowania
satelitarnego [16].

Wskaznik Sky Glow Index (SGI)
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Rys. 5 Wybrane parametry wptywajace na tune §wietlng.
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W celu integracji danych pochodzacych z ro6znych zrodet zaproponowano
wskaznik Sky Glow Index (SGI) (rys. 6). Wskaznik ten stanowi funkcj¢ wazong
parametréw opisujacych warunki atmosferyczne, emisje¢ $wiatla oraz czynniki
srodowiskowe.

Czynniki antropogeniczne, takie jak intensywnos¢ emisji Swiatla, stopien
urbanizacji, gestos¢ zaludnienia oraz nat¢zenie ruchu drogowego, ktore w ostatnich
latach staje si¢ coraz bardziej istotnym zrédtem zanieczyszczenia swiattem ze wzgledu
na dynamiczny rozwoj technologii oswietlenia pojazdow [1] réwniez zostaty w
niniejszej pracy wziete pod uwage.

Zastosowanie wskaznika Sky Glow Index umozliwia kompleksowg analize¢ tuny
swietlnej oraz identyfikacje¢ dominujacych czynnikéw wpltywajacych na jasnos¢
nocnego nieba [11, 16]. Przykladowe zobrazowanie danych 1 ich struktury dla
Chorwacji przedstawiono na rysunkach 61 7.

Potudnie

Rys. 7. Tr6jwymiarowa macierz na podstawie danych CAMS — Aerosol Depth 550 -
01.02.2024 00:00.
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Rys. 6. Trojwymiarowe dane aerozolowe, zorganizowane w postaci trojwymiarowej
siatki, taczacej 60 pozioméw modelowych z globalnym pokryciem
przestrzennym.
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3. Wyniki i dyskusja

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz dostepnych zrddet
danych wykazano, ze dotychczasowe badania nad tung $wietlng koncentrowaty sie¢
gltownie na pojedynczych grupach czynnikow, takich jak emisja sztucznego $wiatla,
stezenie aerozoli atmosferycznych lub zachmurzenie [12, 20, 21]. Jednoczes$nie nie
zidentyfikowano prac, w ktorych uwzgledniono by jednoczes$nie pelny zestaw
czynnikow atmosferycznych, srodowiskowych i antropogenicznych wptywajacych na
powstawanie tuny $wietlnej. Przedstawiona koncepcja badawcza zaklada integracje
danych pochodzacych z wielu zrodet obserwacyjnych i modelowych, co umozliwia
budowe kompleksowego modelu opisujgcego procesy odpowiedzialne za powstawanie
huny Swietlnej. Szczeg6lng rolg odgrywa tutaj automatyzacja procesu pozyskiwania,
przetwarzania 1 integracji danych pochodzacych z systeméw satelitarnych, modeli
atmosferycznych oraz obserwacji obywatelskich.

W niniejszej pracy dokonano wyboru trzech glownych grup czynnikéw
wpltywajacych na intensywno$¢ ‘tuny $wietlnej: czynniki antropogeniczne,
atmosferyczne 1 srodowiskowe. W przeciwienstwie do wigkszosci dotychczasowych
badan, proponowane podejscie zaktada jednoczesng analize wszystkich wymienionych
czynnikOw, co moze umozliwi¢ uzyskanie bardziej wiarygodnego modelu tuny
swietlnej. W wigkszosci dotychczasowych badan nad tung swietlng nie uwzgledniano
parametréw czasowych emisji §wiatla, takich jak migotanie zrodet LED (ang. light
flicker), mimo ze wykazano ich potencjalny wplyw na organizmy zywe oraz
funkcjonowanie ekosystemow [10]. W przysztosci parametr ten moze zosta¢ wtaczony
do automatycznego modelu Sky Glow Index.

Jednym z najwazniejszych aspektow proponowanego rozwigzania jest mozliwos¢
pelnej automatyzacji procesu monitoringu zanieczyszczenia §wiattem. Wykorzystanie
otwartych danych satelitarnych programu Copernicus, produktow CAMS, danych
VIIRS oraz obserwacji Globe at Night pozwala na budowg¢ systemu dziatajacego
w trybie cigglym [7, 9, 17]. Takie podej$cie wpisuje si¢ w rozw¢j inteligentnych
systemOw monitorowania $rodowiska oraz koncepcji cyfrowych blizniakow
srodowiskowych (ang. Environmental Digital Twins), rozwijanych obecnie w ramach
programu Destination Earth [7]. Proponowany Sky Glow Index moze stanowic
pierwszy krok w kierunku budowy globalnego, zautomatyzowanego systemu
monitoringu 1 predykcji luny Swietlne;.

Praca finansowana z 02/050/BK26/0058 oraz 02/050/BKM26/0063.
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