Metody pomiaru jasnos$ci nocnego nieba

|. Metody obserwacyjne

Metody obserwacyjne polegajg na obserwaciji obiektdw astronomicznych na tle
nocnego ("zanieczyszczonego") nieba i oszacowaniu na ich podstawie jego jasnosci,
totez nazywa sie je metodami astronomicznymi. Ich zaletg jest przede wszystkim
niski koszt pomiaru, a takze mozliwos¢ przeprowadzenia go w dowolnym miejscu. Do
zalet mozna réwniez zaliczy¢ mozliwo$¢ wykorzystania obserwacji archiwalnych,
niebedacych intencjonalnie obserwacjami zanieczyszczenia swietlnego, a zatem w
petni obiektywnych.

Skala Berry'ego (BE)

Do metod obserwacyjnych mozna =zaliczy¢ skale oszacowania poziomu
zanieczyszczenia $wietlnego, zaproponowang w 1976 r. przez R.L. Berry'ego®.
Skala ta jest oparta na prostych obserwacjach nieba i nie wymaga wiekszego
doswiadczenia obserwacyjnego. Zawiera ona szes¢ poziomow:

1.

niebo o jasnosci 21.7 mag/arcsec? - niebo gesto usiane gwiazdami az po
horyzont, z widoczng w bezmgielne noce, réwniez po horyzont, Drogag
Mleczng i chmurami widocznymi jako ciemne przestony na tle nieba;

niebo o jasnosci 21.6 mag/arcsec?, - rézni sie od poprzedniego widzialng na
horyzoncie w kierunku miasta poswiatg i rozjasnionymi w tamtym miejscu
chmurami;

niebo o jasnosci 21.1 mag/arcsec® - nie pozwala juz na obserwacje Drogi
Mlecznej nisko nad horyzontem, a chmury w zenicie wydajg sie by¢ szarawe,
podczas gdy nad horyzontem w kierunku miasta wydajg sie byc¢ jasne;

. niebo o jasnosci 20.4 mag/arcsec? - obraz Drogi Mlecznej w zenicie jest mato

kontrastowy, a drobne szczegoty niewidoczne, zasieg widocznosci gwiazd jest
znacznie ograniczony i nie sprawiajg juz wrazenia wielkich i bliskich, chmury
sg jasne nawet w zenicie;

niebo o jasnosci 19.5 mag/arcsec? - Droga Mleczna jest ledwo widoczna tylko
w zenicie, niebo jest jasne i blisko horyzontu w kierunku miasta wyblakte;

niebo o jasnosci 18.5 mag/arcsec® - gwiazdy s3 stabe i wyblakte,
zredukowane do liczby kilkuset, niebo jest jasne i wyblakte na catej
powierzchni.

*¥ Berry R.L., Light Pollution in Southern Ontario, The Journal of the Royal Astronomical Society of
Canada, vol. 70, no. 3, June 1976, pp. 97-115.
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Skala Bortle'a (BO)

Obecnie powszechnie uzywana jest dziewieciostopniowa skala Bortle'a™:

1.

10.

Nadzwyczajnie ciemne niebo. Widoczne sa: swiatto zodiakalne, przeciwswiecenie i
pas zodiakalny, nie sg widoczne jakiekolwiek szczegoty obiektow znajdujgcych sie na
powierzchni ziemi. Najjasniejsze obszary Drogi Mlecznej rzucajg wyrazne cienie na
powierzchnie ziemi. Wyraznie widoczna jest poswiata atmosferyczna. Zasieg
wizualny najstabszych gwiazd wynosi 7.6-8.0 mag. Niebo takie wystepuje jedynie w
okolicach okotoréownikowych.

Typowe ciemne niebo. Poswiata atmosferyczna jest stabo widoczna przy horyzoncie,
Swiatto zodiakalne rzuca wyrazne cienie o swicie i 0 zmierzchu, obtoki sg widoczne
jako ciemne plamy na tle gwiazd. Wyraznie jest widoczna struktura Drogi Mleczne;j.
Zasieg wizualny najstabszych gwiazd wynosi 7.1-7.5 mag. Otoczenie jest stabo
widoczne, wylgcznie w postaci zarysow na tle nieba. Zgodnie z opinig polskich
astronomow, warunki takie wystepujg np. w poétnocno-wschodniej i potudniowo-
wschodniej Polsce (w Bieszczadach).

Niebo wiejskie. Horyzont jest wyraznie jasniejszy od zenitu, obtoki nad horyzontem
mogg byé lekko podswietlone. Swiatto zodiakalne wyraznie widoczne na wiosne i
jesienig. Zasieg wizualny najstabszych gwiazd wynosi 6.6-7.0 mag. Stabo widoczne
bliskie otoczenie. Niebo tej klasy zarejestrowano w odlegtosci ok. 30 km na pétnoc od
Krakowa.

Niebo obszarow przejsciowych wie$ - przedmiescia. Nad horyzontem widoczne sg
tuny pochodzace od okolicznych miejscowosci. Droga Mleczna jest widoczna, lecz
bez wyraznej struktury. Obtoki w poblizu tun $wiatta sg wyraznie oswietlone, lecz
nadal ciemne w zenicie. Zasieg wizualny najstabszych gwiazd wynosi 6.1-6.5 mag.
Otoczenie wyraznie widoczne. W okolicy Krakowa do tej klasy nalezy zaliczy¢ niebo
w odlegtych o 22 km od centrum miasta Jerzmanowicach (stanowisko pomiarowe
JER).

Niebo podmiejskie. Swiatto zodiakalne widoczne tylko cze$ciowo w najciemniejsze
noce na wiosne i jesienig. Droga Mleczna widoczna jest niewyraznie, tylko wysoko
nad horyzontem. Zrédta $wiatta widoczne sg we wszystkich kierunkach. Obtoki sg
wyraznie jasniejsze od tta nieba na catym jego obszarze. Zasieg wizualny
najstabszych gwiazd wynosi 5.6-6.0 mag. Warunki te spetnia niebo w Mogilanach, 14
km na potudnie od Krakowa (stanowisko pomiarowe MOG).

Jasne niebo podmiejskie. Swiatto zodiakalne jest niewidoczne, Droga Mleczna
czesciowo widoczna tylko w poblizu zenitu. Niebo do wysokosci 35° nad horyzontem
jest szaro-biate. Obtoki na catym niebie sg jasne. Zasieg wizualny najstabszych
gwiazd wynosi 5.1-5.5 mag.

Niebo obszarow przejsciowych przedmiescia - miasto. Cate niebo ma szaro-biaty
odcien. Silne zrodta Swiatta sg widoczne we wszystkich kierunkach. Obtoki sg jasno
oSwietlone. Zasieg wizualny najstabszych gwiazd wynosi 4.6-5.0 mag.

Niebo miejskie. Niebo Swieci Swiattem biatym lub pomaranczowym, mozna czytac
tytuty artykutow w gazetach. Wiekszos¢ gwiazdozbiorow jest nierozpoznawalna.
Zasieg wizualny najstabszych gwiazd wynosi 4.1-4.5 mag. Warunki te spetnia
wiekszos¢ osiedli mieszkaniowych w Krakowie (np. stanowisko pomiarowe KPO).

Niebo centrow miast. Cate niebo jest jasno oswietlone, nawet w zenicie. Z obiektéw
niebieskich widoczne sg wtasciwie tylko Ksiezyc, planety i najjasniejsze gwiazdy.
Zasieg wizualny najstabszych gwiazd wynosi w najlepszym razie 4.0 mag.

Powyzsze metody sg uzyteczne przy amatorskiej ocenie jakosci nocnego nieba. Sg
one jednak mato precyzyjne, dlatego tez juz od dawna rozwijane byly bardziej
zaawansowane metody obserwacyjne, wymagajace jednak pewnego doswiadczenia
oraz przygotowania.

%% Bortle J.E., Introducing the Bortle Dark-Sky Scale, Sky & Telescope, February 2001, pp. 126-129.
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Zliczanie gwiazd (CS)

Najprostszg metodg obserwacyjng jest okreslenie liczby widocznych gwiazd w scisle
okreslonym obszarze niebosktonu. Takie metody byty stosowane podczas pomiaréw
na duzych obszarach w Japonii. W tym przypadku zliczano gwiazdy w gromadzie
otwartej Plejady w obszarze otoczonym szescioma jasnymi gwiazdami tej gromady
(jest to jeden z czesciej wybieranych obszarow w metodzie zliczeniowej) oraz w
obszarze trojkata w gwiazdozbiorze Liry wyznaczonego gwiazdami a Lyr, € Lyr
i { Lyr®". Zliczenia wykonywano okiem uzbrojonym w lornetke.

W Sekcji Ochrony Ciemnego Nieba PTMA zliczanie gwiazd wykonuje w wybranych,
w zaleznosci od pory roku, obszarach nieba (ponizej mapek podano pole obszaru
zliczania).

Wiosna: obszar Wolarza (Boo): zliczania dokonuje sie wewngtrz czworoboku
ograniczonego czterema "skrajnymi" gwiazdami (gwiazdy te uwzgledniamy
w zliczaniu) [pole: 117 deg? = 36 msr=1/353 catej sfery niebieskiej]

*" Kosai H., Isobe S., Organised Observations of Night-sky Brightness in Japan during 1987-1989, [w:]
Fifth Asian-Pacific Regional Astronomy Meeting, eds M.C.B. Ashley, J.L. Caswell, W.J. Couch, RW.
Hunstead, K.M. Proust, Astronomical Society of Australia, Proceedings, vol. 9, no. 1, 1991, pp. 180-
183.

°2 pole catej sfery niebieskiej: 41253 deg®= 12566,37 msr
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Lato: obszar tabedzia (Cyg): zliczania dokonuje sie wewngtrz czworoboku
ograniczonego czterema "skrajnymi" gwiazdami (gwiazdy te uwzgledniamy
w zliczaniu) [pole: 178 deg? = 54 msr=1/231 catej sfery niebieskiej]
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Jesien: obszar Pegaza (Peg): zliczania dokonuje sie wewngtrz czworoboku
ograniczonego czterema "skrajnymi" gwiazdami (gwiazdy te uwzgledniamy
w zliczaniu) [pole: 204 deg? = 62 msr=1/202 catej sfery niebieskiej]
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Zima: obszar Oriona (Ori): zliczania dokonuje sie wewnatrz czworoboku
ograniczonego czterema "skrajnymi" gwiazdami (gwiazdy te uwzgledniamy
w zliczaniu) [pole: 124 deg? = 38 msr=1/334 catej sfery niebieskiej]
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Ocena jasnos$ci najstabszej gwiazdy widocznej gotym okiem (NELM)

Nieco trudniejszg, lecz najczesciej stosowang metodg obserwacyjng jest
wyznaczanie tak zwanej wielkosci granicznej (ang. limiting magnitude)
obserwowanych gwiazd. Polega ona na poszukiwaniu metodg zerkania najstabszej
gwiazdy, widocznej na danym obszarze niebosktonu. Jak w poprzedniej metodzie,
obszar obserwowany musi by¢é bogaty w gwiazdy roznej wielkosci, tak aby
wyznaczenie wielkosci granicznej byto jak najbardziej precyzyjne.

Wspomniana metoda zerkania polega na obserwacji "kgtem oka", czyli brzegiem
siatkowki, bogatszej w duzo czulsze od czopkow preciki, odpowiadajgce za widzenie
nocne. Ze wzgledu na powolng reakcje precikow na swiatto, metoda ta wymaga
wstepnej, przynajmniej dwudziestominutowej adaptacji oka do ciemnosci i zaleca sie,
aby w poblizu nie znajdowaty sie zadne silne zrodta Swiatta, nawet przystoniete, gdyz
w takim przypadku oko rejestruje swiatto rozproszone wokot takich zrédet.

Bliskie zrodta sSwiatta majg tez bezposredni wptyw na wartos¢ pomiaru, gdyz
wskutek rozpraszania rozjasniajg lokalnie tto nieba, wprowadzajgc tym samym bigd
systematyczny do pomiaru. Efekt jest tym silniejszy, im bardziej zanieczyszczona lub
zamglona jest atmosfera, gdyz warunki, w ktérych zachodzi wzmozone rozpraszanie
Swiatta powodujg pozorne rozjasnienie zrédet bliskich wraz z przyttumieniem
odlegtych.

Kolejnym niekorzystnym zjawiskiem, wplywajgcym na pomiar wizualny s3g
turbulencje w nizszych warstwach atmosfery. Objawia sie to migotaniem gwiazd.
Efekt ten jest najsilniejszy wieczorem, kiedy nastepuje stygniecie atmosfery, a w
miare uptywu nocy stabnie, kiedy ustala sie juz rownowaga stata atmosfery. Gwiazdy
wydajg sie wtedy wyrazniejsze i jasniejsze. Turbulencje powodujg wiec ograniczenie
zasiegu widzialnosci stabych gwiazd, nie zmieniajgc jednakze jasnosci
powierzchniowej nieba. Tym samym powodujg btgd systematyczny pomiaru®.

W Sekcji Ochrony Ciemnego Nieba PTMA ocene widzialnosci gwiazd wykonuje
sie poprzez porownanie obserwowanego nieba z mapami, wybranymi w zaleznosci
od pory roku. Numery map odpowiadajg jasnosci najstabszych gwiazd widocznych
gotym okiem w danym obszarze.

%3 Moore C.A., Visual Estimations of Night Sky Brightness, The George Wright Forum, vol. 18, no. 4,
2001, pp. 46-55.
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Orion (obszar Ori)

Mapa Ori-0
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Mapa Ori-6
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Mapa Leo-2
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Metoda kometarna (KOM)

Metoda obserwacyjna oceniania jasnosci nocnego nieba Snazwana metodg
kometarng) opracowana zostata przez Autora niniejszej pracy® i oparta jest na
pomiarach jasnosci powierzchniowej najstabszych widocznych na niebie obiektow
rozmytych.

Jasnosc¢ ta powinna by¢ praktycznie réwna, lecz faktycznie jest nieco wieksza od
jasnosci powierzchniowej nocnego nieba.

Wazne jest jednak, aby wybrane do analizy obiekty miaty mozliwe jak najbardziej
ptaski rozktad jasnosci, bez jakiegokolwiek wyr6znionego maksimum - jest to powdd,
dla ktorego nie nadajg sie do tego celu obiekty takie jak galaktyki, gromady czy
mgtawice. Istnieje jednak pewna klasa obiektow astronomicznych, ktorych znaczna
czeS¢ spetnia powyzszy warunek, i ktore sg powszechnie obserwowane. Sg to
komety.

Z punktu widzenia obserwatora kometa jest rozmytym
o0 | obiektem, ktérego jasno$C powierzchniowa systematycznie
maleje od srodka w kierunku na zewnatrz, az do zlania sie
otoczki komety z ttem nieba. W celu okreslenia stopnia rozmycia
komet, w astronomii wprowadzono wielkos¢ DC (ang.: degree of
condensation), opisujgcg stopieh rozmycia komety na tle nieba.
Wielkos¢ ta okresla gradient miedzy Srodkiem otoczki komety i
jej brzegiem. Kometa o DC = 9 wyglada jak gwiazda, podczas
2 | gdy DC = 0 oznacza obiekt o ptaskim rozktadzie jasnosci,
ktorego jasnos¢ powierzchniowa jest praktycznie rowna jasnosci
powierzchniowej otaczajgcego tta nieba. Kometa o DC = 5 ma
wyrazne, jasniejsze jgdro oraz otoczke, rozmywajgca sie na tle
nieba.

Kazdy obserwator komet w swoich raportach, oprécz oceny
4 | wielkosci DC, podaje zaréwno catkowitg wielko$¢ gwiazdowg
komety, jak rowniez maksymalng dostrzezong Srednice otoczki
(az do jej zlania sie z ttem nieba). Na podstawie tych dwu
5 wielkoSci mozna z fatwoscig policzy¢ jasnosS¢ powierzchniowg
komety. Oznacza to, ze dla najstabszych komet widocznych w
teleskopie (bgdz lornetce, czy tez nawet gotym okiem) o bardzo
matym DC (od 0 do 2) ich jasnos¢ powierzchniowa moze stuzy¢
. 6 | jako przyblizona warto$¢ jasnosci powierzchniowej nieba ($cislej,
okresla jej dolng granice).

° 7 Jezeli Srednice otoczki komety D wyrazimy w sekundach
katowych (", arcsec), a catkowitg jasnos¢ mag w wielkosciach
gwiazdowych (magnitudo), to jasnos¢ powierzchniowa komety,
oznaczana S, (wyrazona w jednostkach mag/arcsec?), jest
¢ 8 | réwna:

Sa=mag — 0.26 + 5*log(D)

> Sciezor T., A new astronomical method for determining the brightness of the night sky and its
application to study long-term changes in the level of light pollution, Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, Vol. 435, No. 1, 2013, pp. 303-310
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Gtowng zaletg opisanej metody jest jej prostota. Na Swiecie dziata kilkuset
obserwatorow komet (w Polsce liczba ta siega kilkudziesieciu) i kazdy z
obserwatorow stara sie wykonac¢ swoje obserwacje jak najstaranniej, co daje duzag
probke wiarygodnych pomiaréw umozliwiajgcg dalszg analize. W ciggu kazdego roku
obserwowanych jest kilkanascie komet, co pozwala na praktycznie ciggty monitoring
jasnosci nocnego nieba. Istnieje rowniez mozliwos¢ wykorzystania archiwalnych
obserwacji komet poczgwszy przynajmniej od poczagtku XX w. Pozwala to na
okreslenie dlugofalowych zmian poswiaty niebieskiej.

Nalezy podkreslic, ze ocena jasnosci catkowitej komety, jak rowniez pomiaru
Srednicy otoczki jest subiektywna i moze sie zmieniaC w zaleznosci od obserwatora.
Doswiadczony obserwator okresla jasnos¢ catkowitg komety z doktadnoscig 0,2
magnitudo a srednice otoczki z doktadnoscig do 20%. W efekcie btgd maksymalny
wyznaczonej wartosci S, dla takiego obserwatora wynosi 0,2 mag/arcsec2, co nalezy
uznac¢ za wartos¢ zadowalajgca.

Na wyznaczone wartosci opisywanych parametrow komety duzy wptyw majg
réwniez wielkosci niezwigzane z obserwatorem, jak np. zmienne warunki pogodowe.
Wszystkie wspomniane czynniki, zaréwno indywidualne, jak rowniez zewnetrzne,
sprawiajg, ze opisywang metode nalezy traktowac przede wszystkim jako metode
statystyczng, wymagajgca, w miare mozliwosci, brania pod uwage wielu obserwaciji
wykonanych przez wielu obserwatorow, jednak w przypadku doswiadczonego
obserwatora, potrafigcego wykona¢ powtarzalne, wiarygodne obserwacje, oraz przy
wlasciwym wyborze komety (mata jasnosc¢, niskie DC) wystarcza pojedyncza
obserwacja w celu wyznaczenia jasnosci powierzchniowej nieba w danym miejscu i
czasie.

334



[l. Metody instrumentalne (SQM, IP)

Pomiary instrumentalne wykonywane sg najczesciej za pomocg prostego w
obstudze miernika jakosci nocnego nieba - Sky Quality Meter (SQM) -
produkowanego przez kanadyjskg firme Unihedron. Jest to mikroprocesorowy
przetwornik sygnatu czestotliwosciowego czujnika jasnosci TSL237, produkowanego
przez Texas Advanced Optoelectronic Solutions Inc. Mikroprocesor miernika SQM
zostat tak oprogramowany, ze odczyt z czujnika jest przeliczany na powszechnie
uzywane W ocenie jakosci nocnego nieba jednostki jasnosci powierzchniowej
magnitudo na sekunde katowg do kwadratu - mag/arcsec?.

Mierniki SQM produkowane sg w czterech wersjach: SQM, SQM-L, SQM-LE i
SQM-LU. Najwieksze zastosowanie (zwtaszcza w obszarach zurbanizowanych) majg
mierniki SQM-L, ktére w stosunku do wersji SQM rdéznig sie, dzieki zastosowaniu
prostego uktadu optycznego, wezszym katem zbierania Swiatta, a zatem sg
przydatniejsze w miescie. Mierniki SQM posiadajg kat zbierania do 60° od osi
przyrzadu, natomiast dla SQM-L kat ten wynosi zaledwie 20°. Miernik SQM-LE, nie
rézni sie parametrami odczytu od SQM-L - jest on jedynie sterowany i sczytywany za
pomocg komputera, poprzez ztgcze sieciowe. W dwu pierwszych odczyt jest
wyzwalany recznie, za pomocg przycisku, i wyswietlany na ekranie cyfrowym.

Posiadacze iPhone 4S (lub nowszych) mogg zamieni¢ swoj aparat w miernik
jasnosci nieba. W tym celu nalezy pobra¢ aplikacje Dark Sky Meter ze strony
http://www.darkskymeter.com/. Na wymienionej stronie podany jest sposéb
wykonywania pomiaru.
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