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Abstract: Light pollution is an increasingly serious environmental issue. The aim of this study was
to investigate the influence of cloudiness and snow cover on the brightness of the night sky in the
Podhale region. Measurements of the sky surface brightness were carried out between 2021 and 2025
using Sky Quality Meter (SQM-L) devices during six measurement campaigns, encompassing various
combinations of atmospheric conditions and ski resort lighting. The results indicate that Zakopane is
the main source of light pollution in the region, and that night sky brightness significantly increases
in the presence of either clouds or snow cover. The highest brightness values were recorded when
both factors occurred simultaneously, confirming their cumulative effect. A considerable increase in
brightness was also observed near illuminated ski slopes. The findings are consistent with previous
studies conducted in other regions of Europe and emphasize the need for continued monitoring of
light pollution in the Podhale area, particularly in the context of seasonal tourism activities.

Keywords: light pollution; cloud cover; snow cover; SQM; Podhale region

Abstrakt: Zanieczyszczenie $wietlne stanowi narastajacy problem srodowiskowy. Celem pracy byto
zbadanie wpltywu zachmurzenia oraz pokrywy $nieznej na poziom zanieczyszczenia $wiatlem nocnego
nieba na obszarze Podhala. Pomiary jasno$ci powierzchniowej nieba wykonano w latach 2021-2025
za pomoca miernikéw Sky Quality Meter (SQM-L) w trakcie szesciu kampanii pomiarowych, obej-
mujacych rézne kombinacje warunkéw atmosferycznych i o$wietlenia infrastruktury narciarskie;.
Wyniki wskazuja, ze Zakopane jest glownym zrodlem zanieczyszczenia Swietlnego w regionie,
a poziom jasno$ci nocnego nieba istotnie wzrasta przy wystgpowaniu zachmurzenia lub pokrywy
$nieznej. Najwieksze wartosci jasnosci odnotowano w warunkach jednoczesnego ich wystepowania,
co potwierdza ich kumulatywny wptyw. Znaczacy wzrost jasno$ci zaobserwowano rowniez w sa-
siedztwie oswietlonych stokow narciarskich. Uzyskane wyniki s zgodne z wcze$niejszymi badaniami
prowadzonymi w innych regionach Europy i podkreslaja potrzebe dalszego monitorowania zanie-
czyszczenia $wietlnego na Podhalu, szczegdlnie w kontekscie sezonowej dziatalnosci turystyczne;.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie $wiatlem; zachmurzenie; pokrywa $niezna; SQM; Podhale

WSTEP

Zanieczyszczenie Swietlne stanowi narastajacy problem srodowiskowy o zna-
czeniu globalnym (Cinzano i in., 2001). Polega ono na zmianie naturalnych pozio-
moéw oswietlenia nocg, spowodowanej przez sztuczne zrodla §wiatla. Oddziatuje
ono na funkcjonowanie ekosystemow (Holker i in., 2010) oraz na zdrowie cztowie-
ka, a takze ogranicza mozliwo$¢ prowadzenia obserwacji astronomicznych (Czaja
11in., 2025). W obszarach gorskich, gdzie intensywnie rozwini¢ta infrastruktura
turystyczna i komunikacyjna sgsiaduje z terenami chronionymi, problem ten jest
szczegolnie istotny (Scigzor i in., 2024).

Ogolnie rzecz ujmujac, nalezy wskazaé, ze na mapach sporzadzonych na pod-
stawie danych satelitarnych Podhale, zlokalizowane u podnéza Tatr, odznacza si¢
umiarkowanym stopniem zanieczyszczenia Swiattem. Jednoczesnie trzeba podkreslic,
Ze znacznie wyzszym jego poziomem charakteryzujg si¢ Zakopane i Nowy Targ (Stare



ZANIECZYSZCZENIE SWIETLNE NA PODHALU... 75

1 NASA, 2024). W rzeczywistosci jednak ztozona topografia terenu oraz zmienne
warunki atmosferyczne moga modyfikowaé poziom zanieczyszczenia §wiattem na
tym terenie.

Celem pracy jest wskazanie, jak zmiana warunkéw pogodowych — obecnosé
lub brak zachmurzenia i/lub pokrywy $nieznej — wptywa na stopien zanieczysz-
czenia $wiatlem tego obszaru.

METODY

W ramach badan przeprowadzono sze$¢ kampanii pomiarowych, ktore odbyty
si¢ w latach 2021-2025 na terenie Podhala. W tab. 1 zestawiono je wraz z warunka-
mi, w jakich si¢ odbyty, a takze uwzgledniono o$wietlenie wyciagdéw narciarskich
w regionie. Zachmurzenie, jesli byto obecne, w kazdym przypadku obejmowato
chmury pigtra niskiego. W trakcie zadnej z kampanii nie wystgpowaty mgtly ani
zamglenia, ktore formuja sie, gdy wilgotno$¢ wzgledna powietrza jest bliska 100%.
Jak podaje Scigzor (2018), wilgotnos¢ wzgledna ponizej dziewieédziesieciu kilku
procent nie ma wptywu na jasno$¢ nieba podczas nocy bezksigzycowych zarowno
przy braku zachmurzenia, jak i przy jego wystgpowaniu.

Tab. 1. Zestawienie kampanii pomiarowych oraz informacji, w jakich warunkach si¢ odbyly
(opracowanie wiasne)

Tab. 1. Summary of measurement campaigns and information on the conditions in which they took place (own
elaboration)

Numer kampanii / Data / Date Zachmurzenie / | Pokrywa $niezna / | O$wietlenie wyciagow narciarskich /
Campaign number Cloud cover Snow cover [llumination from ski lifts

1 15-16.02.2021 | brak obecna brak

2 10-11.10.2021 |brak brak brak

3 4-5.12.2021 catkowite obecna brak

4 10-11.11.2023 | catkowite brak wiaczone

5 9-10.01.2024 | brak obecna wiaczone

6 22-23.08.2025 | catkowite brak brak

Do pomiarow jasnosci powierzchniowej nocnego nieba wykorzystano dwa
mierniki Sky Quality Meter firmy Unihedron w wersji L. W kazdym punkcie wy-
konano w zenicie po trzy pomiary jasnosci nieba z wykorzystaniem obu miernikow.
Uzyskane wartos$ci zostaty usrednione, a ich wartosci wpisano do bazy. Pomiary
wykonywane byty w trakcie trwania nocy astronomicznej, przy braku obecnosci
Ksiezyca na niebie, a takze przy jednorodnych warunkach pogodowych, czyli przy
pelnym zachmurzeniu lub jego zupetnym braku na calym obszarze badan.
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Punkty pomiarowe wyznaczono wzdtuz tras mozliwych do przejechania w ciggu
jednej nocy w miejscach, gdzie mozliwe byto bezpieczne zatrzymanie si¢ samocho-
dem oraz prawidlowe wykonanie pomiaréw. Ten drugi warunek oznaczat nieprze-
stoni¢te przez drzewa niebo oraz brak bezposrednio padajacego na dane miejsce
o$wietlenia. Obszar pomiarowy zostal ograniczony petla, ktorej skrajne punkty w osi
wschod—zachdd znajduja sie w Chochotowie i na Gtodéwce, natomiast w osi potnoc—
potudnie — w Chochotowie i Kirach. List¢ punktow pomiarowych zawarto w tab. 2
oraz zaznaczono ich lokalizacje na mapie (zob. ryc. 1). Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze
nie kazda kampania pomiarowa obejmowata wszystkie punkty jednoczes$nie.

Dodatkowo piata z kampanii zostata przeprowadzona tylko na terenie Cho-
chotowa z wiekszym zageszczeniem punktéw pomiarowych — wspotrzedne tych
punktow zostaly podane w tab. 3. Ich rozmieszczenie w terenie pokazano na mapie
(zob. ryc. 2). Chochotdéw potozony jest w dolinie, gdzie zostata zlokalizowana cz¢$¢
punktow pomiarowych: na podworzu dziatki nr 11074 (pkt 20-22), przy drodze
DWO58 (pkt 23-26) oraz w bezposrednim sasiedztwie kosciota parafialnego (pkt
27-28). Pojedyncze punkty pomiarowe (pkt 12—13) wyznaczono przy bocznej
drodze potozonej w péinocnej czgsci miejscowosci. Pozostate punkty pomiarowe
usytuowano wzdhiz nieoswietlonej drogi biegnacej od kosciota w kierunku wschod-
nim, prowadzacej na wzniesienie (pkt 1-11), z ktorego rozcigga si¢ panorama na
catg wies Chochotoéw. Ponadto po zachodniej stronie miejscowosci, nad rzeka,
wytyczono szes$¢ punktéw pomiarowych (pkt 14-19).

Tab. 2. Zestawienie punktow pomiarowych na terenie Podhala (opracowanie wtasne)

Tab. 2. Summary of measurement points in the Podhale region (own elaboration)

Lp./ Nazwa lokalizacji / Szeroko$¢ geograficzna / | Dlugos¢ geograficzna/ | Kampania pomiarowa /
No. Location name Latitude Longitude Measurement campaigns
A | Dzianisz Gorny 49°18'37.16" N 19°54'19.68" E 1,2,6

B | Polana Dzianisz Gorny 49°20'52.99" N 19°49'56.58" E 1,2,6

C  |Stodyczki 49°19'12.42" N 19°53'58.75" E 1,2,6

D | Gubalowka 49°18'25.00" N 19°56'04.71" E 1,2,6

E  |Furmanowa 49°19'20.03" N 19°57'04.61" E 1,2,6

F Bukowina-Glodowka 49°18'35.3" N 20°06'38.4" E 3,6

G | Glodéwka-Bigosowka 49°18'19.1" N 20°06'53.3" E 3,6

H | Glodowka 49°18'13.91" N 20°06'56.22" E 4,6

1 Zatoczka przed Cyrhla 49°17'11.96" N 20°05'48.91" E 4,6

J Polana przy Bacowce 49°17'33.70" N 20°03'38.02" E 4,6

K | Droga do Murzasichla 49°17'19.13" N 20°01'53.15" E 4,6

L  |Cyrhla 49°17'18.22" N 20°00'47.67" E 4,6

M  [Dom Pod Jedlami 49°17'19.12" N 19°58'40.43" E 1,2,6

N | KuzZnice 49°16'22.74" N 19°58'52.72" E 4

O  |Bialy Potok — Zajazd Jozef |49°16'47.5" N 19°51'30.2" E 6

P Wylot Doliny Lejowe;j 49°16'49.2" N 19°51'11.7" E 3
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Ryc. 1. Mapa ukazujaca potozenie punktéw pomiarowych na terenie Podhala, podktad mapy:
geoportal.gov.pl oraz openstreetmap.org (opracowanie wiasne)

Fig. 1. Map showing the locations of the measurement points in the Podhale region, map base: geoportal.gov.pl
and openstreetmap.org (own elaboration)

Tab. 3. Zestawienie punktow pomiarowych na terenie Chochotowa (opracowanie wiasne)

Tab. 3. Summary of measurement points in the Chochotéw area (own elaboration)

Lp. /| Szeroko$¢ geograficzna / | Dlugo$¢ geograficzna / | Lp. / | Szeroko$¢ geograficzna / | Dhugos¢ geograficzna /
No. Latitude Longitude No. Latitude Longitude
1 49°22'18.1" N 19°49'10.9" E 15 |49°2220.9" N 19°48'41.1" E
2 49°22'17.1" N 19°49'09.0" E 16 |49°22'25.4" N 19°48'39.9" E

3 49°22'20.2" N 19°49'11.9" E 17 149°22'32.0" N 19°48'35.9" E

4 49°22'21.2" N 19°49'14.2" E 18 |49°22'12.6" N 19°48'42.9" E

5 49°2221.7" N 19°49'15.2" E 19  |49°22'03.6" N 19°48'38.9" E

6 49°22'25.2" N 19°49'21.0" E 20 [49°22'26.3" N 19°49'01.4" E

7 49°2226.7" N 19°49'24.6" E 21 |49°22'26.8" N 19°49'02.6" E

8 49°22'28.0" N 19°49'26.5" E 22 [49°2227.5" N 19°49'00.0" E

9 49°22'29.1" N 19°49'28.7" E 23 [49°2223.5" N 19°48'59.9" E
10 [49°22'35.8" N 19°49'39.7" E 24 |49°22'23.6" N 19°48'59.0" E
11 49°22'41.8" N 19°49'44.9" E 25 [49°22'24.1" N 19°48'57.5" E
12 [49°22'39.9" N 19°49'03.7" E 26 |49°22'27.1" N 19°48'53.6" E
13 [49°22'55.5" N 19°48'54.8" E 27 |49°22'20.4" N 19°49'01.4" E
14 149°22'18.6" N 19°48'44.1" E 28 [49°22'19.9" N 19°49'02.8" E
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Ryec. 2. Mapa ukazujaca potozenie punktow pomiarowych w Chochotowie, podktad mapy: geoportal.
gov.pl oraz openstreetmap.org (opracowanie wtasne)

Fig. 2. Map showing the locations of the measurement points in Chochotow, map base: geoportal.gov.pl and
openstreetmap.org (own elaboration)

Zatgczono dwie fotografie wykonane w trakcie kampanii pomiarowej nr 2:
widok na Zakopane z Gubalowki (zob. ryc. 3) oraz widok spod Domu Pod Jedlami
w kierunku centrum Zakopanego (zob. ryc. 4).

Ryc. 3. Widok na Zakopane z Gubatowki, fot. Z. Czaplicka, 10.10.2021
Fig. 3. View of Zakopane from Gubatéwka, photo by Z. Czaplicka, 10.10.2021
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Ryc. 4. Luna $wietlna nad Zakopanem widoczna z okolic Domu Pod Jedlami, fot. Z. Czaplicka,
10.10.2021
Fig. 4. Light glow over Zakopane visible from the vicinity of Dom Pod Jedlami, photo by Z. Czaplicka, 10.10.2021

WYNIKI

Wyniki pieciu kampanii pomiarowych na terenie Podhala (kampanie nr 1, 2, 3,
4, 6) przedstawiono w formie map (zob. ryc. 5-9) oraz zestawienia wartosci srednich
jasno$ci powierzchniowej nieba dla badanych lokalizacji (zob. tab. 4). Skala kolo-
rystyczna na mapach jest jednolita we wszystkich przedstawieniach, co umozliwia
poréwnanie danych pomiedzy ré6znymi warunkami atmosferycznymi i sezonowymi.

Bezchmurnie, pokrywa $niezna, 15/16.02.2021
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Ryc. 5. Jasno$¢ powierzchniowa nocnego nieba w punktach pomiarowych (kampania nr 1)
w warunkach bezchmurnego nieba i obecnosci pokrywy $nieznej (opracowanie wlasne)

Fig. 5. Surface brightness of the night sky at measurement points (campaign no. 1) under cloudless conditions
with snow cover present (own elaboration)
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Bezchmurnie, brak pokrywy $nieznej, 10/11.10.2021
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Ryc. 6. Jasnos¢ powierzchniowa nocnego nieba w punktach pomiarowych (kampania nr 2)
w warunkach bezchmurnego nieba i braku pokrywy $nieznej (opracowanie wlasne)

Fig. 6. Surface brightness of the night sky at measurement points (campaign no. 2) under cloudless conditions
without snow cover (own elaboration)
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Ryc. 7. Jasno$¢ powierzchniowa nocnego nieba w punktach pomiarowych (kampania nr 3)
w warunkach calkowitego zachmurzenia i obecnosci pokrywy $nieznej (opracowanie wlasne)

Fig. 7. Surface brightness of the night sky at measurement points (campaign no. 3) under complete cloud cover
with snow cover present (own elaboration)
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Zachmurzenie catkowite, brak pokrywy $nieznej, 10/11.11.2023
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Ryc. 8. Jasnos¢ powierzchniowa nocnego nieba w punktach pomiarowych (kampania nr 4)

w warunkach catkowitego zachmurzenia i braku pokrywy $nieznej (opracowanie wtasne)

Fig. 8. Surface brightness of the night sky at measurement points (campaign no. 4) under complete cloud cover
without snow cover (own elaboration)

Zachmurzenie catkowite, brak pokrywy $nieznej, 22/23.08.2025
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Ryc. 9. Jasnos¢ powierzchniowa nocnego nieba w punktach pomiarowych (kampania nr 6)

w warunkach calkowitego zachmurzenia i braku pokrywy $nieznej (opracowanie wlasne)

Fig. 9. Surface brightness of the night sky at measurement points (campaign no. 6) under complete cloud cover
without snow cover (own elaboration)
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Tab. 4. Zestawienie srednich wartos$ci jasnosci powierzchniowej nieba w punktach pomiarowych na
terenie Podhala uzyskanych w poszczegdlnych kampaniach (opracowanie wlasne)

Tab. 4. Summary of average night sky surface brightness values at measurement points in the Podhale region
obtained during individual campaigns (own elaboration)

Srednia jasno$¢ powierzchniowa nieba [mag/arcsec?] zmierzona w kampanii /

Lp./| Nazwa lokalizacji / Average night sky surface brightness [mag/arcsec?] measured during the
No. Location name campaign
1 2 3 4 6
A Dzianisz Gorny 19,94 + 0,03 21,34+ 0,02 |- — 18,55+ 0,11
p |Polana Dzianisz 2023+0,12  [20,59+0,06 |- - 18,94 £ 0,20
Gorny
C Stodyczki 19,74 + 0,17 20,42 +0,12 |- - 19,16 £ 0,13
D Gubatowka 18,62 + 0,09 17,15+ 0,04 |- - 17,70 £ 0,15
E Furmanowa 18,81 + 0,25 20,58 +£0,00 |- — 18,22 + 0,03
F Bukowina-Gtodowka |— - 18,83 +0,08 |- 20,12+ 0,10
G |Clodowka- - - 1925+0,12 |- 20,29+ 0,14
-Bigosoéwka
H Glodowka - - - 19,40 + 0,07 |20,27+0,12
1 |Zaoczkapreed - - - 19,60 40,12 |20,68+0,12
Cyrhla
J Polana przy Bacowce |— - - 19,63 £ 0,02 |19,60+0,13
k [Drogado - - 19.43£0,02 | 19,60 =0,02
Murzasichla
L Cyrhla - - - 17,76 + 0,03 | 18,60 + 0,07
M Dom Pod Jedlami 18,44 + 0,07 19,24 £ 0,00 |- - 17,78 £ 0,15
N Kuznice - - — 19,03 +£0,03 |-
Biaty Potok —
- - - - +
0 Zajazd Jozef 19,69 +0,19
p | WylotDoliny - 18414003 |- -
Lejowej
Wylot Doliny
Q Chocholowskiej 20,12 + 0,00 20,65 +0,04 |- - 19,76 + 0,20
R Wyciag Witéw SKI |- — 18,55+ 0,09 |- —
S Snowpark Witow - - - - 20,31 +0,13

Objasnienie: podane niepewnos$ci odpowiadaja niepewnosci standardowej k = 1, oszacowanej jako potowa réznicy wskazan

dwoch instrumentéw pomiarowych.

Note: the reported uncertainties represent standard uncertainty k = 1, estimated as half of the difference between readings

from the two measuring instruments.

Wyniki kampanii pomiarowej obejmujacej wytacznie teren Chochotowa (kam-
pania nr 5) przedstawiono w formie map (zob. ryc. 10) oraz zestawiono je w tab. 5.
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Bezchmurnie, pokrywa $niezna, 09/10.01.2024
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Objasnienie: na mapie po lewej stronie uzyto identycznej skali koloréw jak na przedstawionych wcze$niej mapach; na mapie
po prawej stronie kolory zostaty dopasowane do tego konkretnego przypadku.

Note: the map on the left uses the same colour scale as the previously presented maps; the map on the right uses colours
adjusted specifically for this case.

Ryc. 10. Jasno$¢ powierzchniowa nocnego nieba w punktach pomiarowych (kampania nr 5)
w warunkach bezchmurnego nieba i obecno$ci pokrywy $nieznej na tle mapy Chochotowa
(opracowanie wlasne)

Fig. 10. Surface brightness of the night sky at measurement points (campaign no. 5) under cloudless conditions
with snow cover, shown against the background map of Chochotow (own elaboration)

Tab. 5. Zestawienie srednich wartosci jasnosci powierzchniowej nieba w punktach pomiarowych na
terenie Chochotowa (opracowanie wiasne)

Tab. 5. Summary of average surface brightness values at measurement points in the Chocholow area (own
elaboration)

I;\F;C;-/ S [mag/arcsec?] IZ‘\I;(;-/ S [mag/arcsec?] I]J\I;O'./ S [mag/arcsec?] I]‘\%_/ S [mag/arcsec?]
1 20,11 £ 0,05 8 20,31 + 0,08 15 20,28 £ 0,05 22 20,28 + 0,06
2 19,98 + 0,04 9 20,32 + 0,04 16 20,32+ 0,10 23 19,87 £ 0,01
3 20,28 + 0,05 10 20,39 + 0,05 17 20,32 + 0,06 24 20,14 + 0,04
4 20,23 £ 0,06 11 20,34 £0,10 18 20,28 = 0,06 25 20,18 = 0,00
5 20,25+ 0,02 12 20,25+ 0,08 19 20,20 £ 0,07 26 20,25+ 0,07
6 20,29 + 0,09 13 20,30 £ 0,10 20 19,92 + 0,03 27 19,89 £ 0,03
7 20,32 £ 0,08 14 20,23 £ 0,08 21 19,88 £ 0,05 28 20,06 £ 0,04

Objasnienie: S — $rednie warto$ci jasno$ci powierzchniowej nieba; liczba porzadkowa odpowiada tym samym lokalizacjom,
co w tab. 2; podane niepewnosci odpowiadaja niepewnosci standardowej k£ = 1, oszacowanej jako potowa roznicy wskazan
dwoch instrumentéw pomiarowych.

Note: S— average surface brightness values; number corresponds to the same locations as in Tab. 2; the reported uncertainties
represent standard uncertainty k = 1, estimated as half of the difference between readings from the two measuring instruments.
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DYSKUSJA

Uzyskane wyniki wskazuja, ze Zakopane jest gtownym zrodtem zanieczysz-
czenia §wietlnego na badanym obszarze. W warunkach pogodnych i bez pokry-
wy $nieznej (kampania nr 2) jasno$¢ nieba nad miastem byta istotnie wyzsza niz
w sasiednich miejscowosciach, w tym na granicy z Zebem (punkt Furmanowa)
czy Nowem Bystrem (punkt Stodyczki). Szczegdlnie intensywnie zanieczyszczong
swiatlem lokalizacj¢ stanowila Gubatdwka, na ktdrej zmierzona jasno$¢ powierzch-
niowa nieba byta o okoto 3,3 mag/arcsec? wigksza niz we wspomnianych punktach
zmierzonych na granicy Zakopanego.

Przy pelnym zachmurzeniu w postaci chmur pietra niskiego i braku pokrywy
$nieznej (kampania nr 6) zaobserwowano rozprzestrzenianie si¢ na dalsze obszary
zanieczyszczenia $wietlnego pochodzacego z Zakopanego. W kierunku Dzianisza
(Stodyczki) zarejestrowano wzrost jasnosci o prawie 1,3 mag/arcsec? w poréwnaniu
z warunkami bezchmurnymi, a jeszcze silniejszy efekt — wzrost jasnosci o niemal
2,4 mag/arcsec? — wystgpit w okolicy Furmanowej. Zaobserwowano takze wzrost
jasnosci o niecaty 1 mag/arcsec? w punkcie na wylocie Doliny Chochotowskiej, co
rowniez mozna wigza¢ z wplywem Zakopanego oraz pobliskiego Koscieliska. Na-
lezy tutaj zaznaczy¢, ze punkt Dzianisz Gorny takze charakteryzowat si¢ znacznym
wzrostem jasno$ci, ale w tym przypadku wynika to najpewniej z pojawienia si¢
nowych latarni ulicznych w jego bliskiej okolicy. R6znica jasnosci nieba miedzy
Gubalowka a przygranicznymi obszarami Zakopanego wynosita w tej kampanii
okoto 1,5 mag/arcsec? dla punktu Stodyczki oraz okoto 0,5 mag/arcsec? dla punktu
Furmanowa, zatem niebo byto w tych miejscach bardziej zblizone jasnoscia do war-
tosci zmierzonej na terenie samej Gubatowki niz w przypadku braku zachmurzenia.

W analogicznych warunkach zachmurzenia pigtra niskiego i braku pokry-
wy $nieznej, ale przy jednoczes$nie wlaczonym o$wietleniu stokow narciarskich
zwigzanym z ich nocnym nasniezaniem (kampania nr 4), zaobserwowano dalszy
wzrost jasno$ci nieba w punktach zlokalizowanych w sgsiedztwie infrastruktury
narciarskiej. W punktach Cyrhla i Gtlodéwka wzrosta ona o nieco ponad 0,8 mag/
arcsec?, a w Zatoczce przed Cyrhlag nawet o ponad 1 mag/arcsec®> w porownaniu
z kampanig nr 6. Do wzrostu jasno$ci nieba w tej pierwszej lokalizacji mogto
si¢ przyczyni¢ o$wietlenie licznych stokow narciarskich potozonych na zachod
i polocny zachdd od niej, z kolei w przypadku dwoch pozostatych — oswietlenie
stokow zlokalizowanych w okolicy Bukowiny Tatrzanskiej i Jurgowa na pdtnoc
i potnocny wschod. W zlokalizowanych pomigdzy nimi punktach, jakimi sg Dro-
ga do Murzasichla oraz Polana przy Bacowce, jasno$¢ nieba pozostata zblizona
w przypadku obu kampanii. Co ciekawe, jednorazowe pomiary w punkcie Kuznice
w kampanii nr 4 charakteryzowaly si¢ nizszg o okoto 1,3 mag/arcsec? jasnoscig
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powierzchniowa nieba niz rowniez potozony w granicach Zakopanego punkt Dom
Pod Jedlami z kampanii nr 6, ktora byta przeprowadzona w podobnych warunkach
pogodowych. Wyjasnieniem moze by¢ tutaj uksztattowanie terenu — Kuznice, poto-
zone w Dolinie Bystrej, od reszty Zakopanego oddzielaja zbocza Krokwi i Nosala,
ktére w polaczeniu z obecnoscia niskiego zachmurzenia mogg powodowacé odcigcie
tego obszaru od tuny znad reszty Zakopanego.

Rezultaty te sg spojne z wynikami wczesniejszych badan, w ktorych wy-
kazano zwigzek pomigdzy wystgpowaniem zachmurzenia a wzrostem jasno$ci
powierzchniowej nocnego nieba na terenach zanieczyszczonych §wiattem zarowno
w obszarach gorskich (Posch i in., 2018; Sciezor i in., 2012) i podgérskich (Scigzor,
2020, 2023; Sci@ior iin., 2022), jak i w obszarach nizinnych (Karpinska i Kunz,
2023; Kotomanski i in., 2022). Szczegolnie warto odnotowac tutaj pracg Jechowa
iin. (2017), poniewaz jej autorzy zbadali wplyw czeSciowego zachmurzenia na
zasigg miejskiej tuny §wietlnej — warto$ci jasno$ci nieba w zenicie odnotowane
w odlegtosci ponad 20 km od miasta w obecno$ci chmur byly wyzsze niz wartosci
jasnosci nieba zmierzone w odlegtosci 2 km w warunkach bezchmurnych.

W przypadku braku zachmurzenia, ale przy jednoczesnej obecnosci pokrywy
$nieznej (kampania nr 1), rdOwniez zarejestrowano rozprzestrzenianie si¢ zanieczysz-
czenia $wietlnego na dalsze obszary. Interesujacym zjawiskiem w tej kampanii byta
wyjatkowo niska jasnos¢ samej Gubatowki (szczegdlnie w porownaniu do kampanii
nr 2), co mozna wigzac z brakiem funkcjonowania obiektow turystycznych i wy-
taczonym o$wietleniem z uwagi na panujgce w tym czasie obostrzenia zwigzane
z pandemig COVID-19. Jasno$¢ powierzchniowa nieba w kierunku Dzianisza
(punkt Stodyczki) byta o okoto 0,7 mag/arcsec? wyzsza niz jasnos¢ powierzchniowa
nieba w tym samym punkcie w warunkach braku pokrywy $nieznej i zachmurzenia
(kampania nr 2), natomiast w punkcie Furmanowa warto$¢ ta byta o niemal 1,8 mag/
arcsec? wyzsza. W obu punktach jasno$¢ powierzchniowa nieba zmalata o okoto
0,6 mag/arcsec® wzgledem obecnosci zachmurzenia i braku $niegu (kampania nr 6).
Réznica jasno$ci nieba miedzy Gubatowka a tymi punktami wynosita w tej kam-
panii prawie 1,5 mag/arcsec? dla Stodyczek i nieco ponad 0,5 mag/arcsec? dla
Furmanowej, co wskazuje na to, ze w przypadku braku zachmurzenia i jednocze-
snej obecnosci pokrywy $nieznej jasno$¢ powierzchniowa nieba w tych punktach
byta jeszcze bardziej zblizona do jasno$ci powierzchniowej nieba nad Gubatéwka
niz w warunkach odwrotnych (zachmurzenie catkowite i brak pokrywy $nieznej).
Wynika z tego, ze silniejszy wptyw na rozprzestrzenianie si¢ tuny swietlnej miat
tutaj sam $nieg niz samo zachmurzenie.

Na terenie Chochotowa pomiary wykonano jedynie w trakcie jednej nocy
(w warunkach pokrywy $nieznej i pogodnego nieba), co ogranicza mozliwos¢ wy-
ciggniecia szerszych wnioskow, ale juz te pojedyncze dane wskazujg na potrzebe
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dalszego monitoringu w tym rejonie, gdyz rdznice przestrzenne w obrebie samej
miejscowosci byly zauwazalne.

W warunkach obecnos$ci zarowno zachmurzenia, jak i pokrywy $nieznej wyko-
nano pomiary w ramach kampanii nr 3. W tym przypadku obejmowaly one jednak
tylko skrajne punkty badanego obszaru i nie uwzglednialy okolicy Zakopanego,
a w szczegblnosci samej Gubatdwki, co uniemozliwia poréwnanie wzglednych
warto$ci w tym rejonie, tak jak zostato to zrobione w wyzej opisanych przypadkach.
Biorac pod uwage wartosci bezwzgledne, uzyskane w tych warunkach wartosci
jasnos$ci powierzchniowej nocnego nieba sa najwyzsze w porownaniu do wartosci
zmierzonych w zblizonych lokalizacjach w pozostatych kampaniach. W okolicy
wylotu Doliny Chochotowskiej i wylotu Doliny Lejowej byta ona o okoto 2,2 mag/
arcsec? wyzsza niz w warunkach bezchmurnych i bez$nieznych, o nieco ponad 1,3
mag/arcsec’> wyzsza niz w warunkach samego zachmurzenia i o okoto 1,7 mag/
arcsec® wyzsza niz w warunkach obecnosci samej pokrywy $nieznej. W okolicy
Bukowiny-Glodowki i Glodowki-Bigosowki wartos¢ ta byta kolejno o okoto 1,3
mag/arcsec? i o okoto 1 mag/arcsec? wyzsza niz w warunkach samego zachmurze-
nia, a w okolicy wyciagu Witow SKI byta o nieco ponad 1,7 mag/arcsec? wyzsza.
Wyniki te wskazuja, ze efekt wzrostu jasnosci powierzchniowej nocnego nieba
zwigzany z obecnoscig zachmurzenia i pokrywy $nieznej kumuluje si¢ w przypadku
obecnosci obu tych czynnikéw jednoczesnie.

Wplyw pokrywy $nieznej na jasno$¢ powierzchniowa nocnego nieba rowniez
zostal juz wezesniej wykazany, m.in. przez Kollatha (2010) oraz Puschniga i in.
(2023), natomiast Jechow i Holker (2019) oraz Kotomanski i in. (2022) wskazali
na kumulatywny efekt pokrywy $nieznej i zachmurzenia na wzmocnienie tuny
$wietlnej, a tym samym na jeszcze wigkszy wzrost jasnosci powierzchniowe;j
nocnego nieba niz w przypadku wystegpowania tylko jednego z tych czynnikow,
co tez jest zgodne z rezultatami naszych badan.

WNIOSKI

Podsumowujac, zar6wno zachmurzenie, jak i pokrywa $niezna istotnie zwigk-
szaja jasno$¢ nocnego nieba, a ich efekt kumuluje si¢ przy jednoczesnym wyste-
powaniu obu czynnikow. Uzyskane wyniki wskazuja, ze Zakopane jest gtownym
zrodtem zanieczyszczenia §wietlnego na badanym obszarze. Gubalowka charak-
teryzuje si¢ duzg zmiennos$cig emisji §wietlnej, silnie zalezng od dziatalnosci tu-
rystycznej. Efekt wzrostu jasnosci wywotany przez chmury i $nieg jest zgodny
z obserwacjami prowadzonymi w innych regionach.



ZANIECZYSZCZENIE SWIETLNE NA PODHALU... 87

Ograniczeniem badan byta niewielka liczba pomiarow w niektorych loka-
lizacjach, szczegolnie w Chocholowie. Konieczne jest prowadzenie dalszych,
regularnych obserwacji w r6znych warunkach pogodowych i sezonowych oraz
pogtebionych badan nad wplywem topografii i lokalnych zrddet swiatta na rozprze-
strzenianie si¢ zanieczyszczenia Swietlnego. Szczegolng uwage nalezy poswigcic
zmiennym zrédtom emisji, takim jak oswietlenie infrastruktury narciarskie;j.
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