DOI: 10.17951/b.2026.81.0.109-122

ANNALES
UNIVERSITATIS MARTAE CURIE-SKEODOWSKA
LUBLIN - POLONIA

VOL. LXXXI SECTIO B 2026

AGNIESZKA CHECHELSKA
https://orcid.org/0009-0002-0955-2437
Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kos$ciuszki
Szkota Doktorska PK

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki

ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow, Polska
a.chechelska@doktorant.pk.edu.pl

Zanieczyszczenie Swietlne jako potencjalny czynnik
eutrofizacji — przyktad miejskich zbiornikow w Krakowie

Light Pollution as a Potential Factor in Eutrophication —
the Example of Urban Water Bodies in Krakow

Abstract: Light pollution affects multiple components of the environment, yet its impact on aquatic
ecosystems remains poorly understood. Studies suggest that artificial light at night can disrupt the
vertical migration of zooplankton and initiate phytoplankton photosynthesis at inappropriate times,
promoting eutrophication and water quality deterioration. To verify this hypothesis, four water reser-
voirs in Krakéw were monitored from April to September 2024. Chlorophyll a concentrations were
analyzed in relation to the brightness of the night sky, as measured by the Light Pollution Monitoring
Laboratory (Cracow University of Technology). Periods when temperature exceeded 10°C were
taken into account, and monthly average values were used. In two reservoirs, a strong correlation
was found between the level of light pollution and the concentration of chlorophyll a (» = 0.75 and
r=0.7). In the reservoir located in the Dtubnia River basin, which flows through agricultural areas,
a low correlation (» = 0.18) was found, which may result from intensive nutrient inflow masking the
potential impact of light. In contrast, in the reservoir where no correlation was observed (»=—-0.03),
low chlorophyll a concentrations were also recorded, which may indicate limited susceptibility to
cutrophication. The results indicate the potential impact of light pollution on trophic processes and
justify the need for further long-term research in this area.
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Abstrakt: Zanieczyszczenie §wietlne oddziatuje na r6zne komponenty srodowiska, ale jego wptyw
na ekosystemy wodne jest wcigz stabo znany. Badania sugeruja, ze sztuczne $wiatlo nocne moze
zaktocac pionowa migracj¢ zooplanktonu oraz inicjowac fotosynteze fitoplanktonu w niewtasciwych
porach, co sprzyja eutrofizacji i pogorszeniu jakosci wod. W celu weryfikacji tej hipotezy przepro-
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wadzono monitoring czterech zbiornikéw wodnych w Krakowie (w okresie od kwietnia do wrzesnia
2024 r.). Analizowano stezenie chlorofilu a w odniesieniu do jasnosci nocnego nieba, mierzonej przez
Pracowni¢ Monitoringu Zanieczyszczenia Swietlnego Politechniki Krakowskiej. Uwzgledniono
okresy, w ktorych temperatura przekraczata 10°C, a takze postuzono si¢ miesigcznymi $rednimi
warto$ciami. W dwoch zbiornikach odnotowano silna korelacj¢ pomig¢dzy poziomem zanieczyszcze-
nia $wietlnego a stezeniem chlorofilu a (» = 0,75 i » = 0,7). W zbiorniku zlokalizowanym w zlewni
rzeki Dhubni, przeptywajacej przez tereny rolnicze, stwierdzono niska korelacje (» = 0,18), co moze
wynika¢ z intensywnego doplywu biogenéw, maskujacego potencjalny wpltyw $wiatta. Natomiast
w zbiorniku, w ktorym nie zaobserwowano korelacji (» = —0,03), odnotowano jednoczesnie niskie
stezenia chlorofilu a, co moze wskazywac na jego ograniczong podatnos¢ na proces eutrofizacji. Wy-
niki wskazuja na potencjalny wptyw zanieczyszczenia $wietlnego na procesy troficzne i uzasadniaja
potrzebe dalszych, dlugoterminowych badan w tym obszarze.

Stowa kluczowe: eutrofizacja; zanieczyszczenie $wietlne; ekosystemy wodne

WSTEP

Obecnie ekosystemy wodne narazone sg na szereg presji antropogenicznych.
Do najwazniejszych z nich naleza zmiany wzorcéw opadow i wzrost temperatury,
wynikajace ze zmian klimatu, a takze rozwoj hodowli zwierzat gospodarskich oraz
turystyki, prowadzacy do zwigkszonego zuzycia wody (Ebner i in., 2022). Presje
te moga prowadzi¢ do zmian warunkéw troficznych zbiornikow wodnych oraz do
wzrostu stezenia azotanow, co w konsekwencji moze przyspieszac proces eutrofizacji.
Zjawisko to stanowi obecnie jeden z najpowazniejszych problemow srodowiskowych
zwigzanych z jako$cig wod (Balcerzak, 2009). Eutrofizacja niesie za soba szereg
negatywnych konsekwencji, takich jak: pogorszenie jakosci wody spowodowane
nadmiernym rozwojem fitoplanktonu i zakwitami glonéw; dominacja cyjanobakterii
zdolnych do wytwarzania toksyn szkodliwych dla organizméw; obniZenie zawartosci
tlenu w wodzie (anoksja); pojawianie si¢ nowych chorob (Akinnawo, 2023).

Jedna z presji antropogenicznych, ktorej wptyw dopiero od niedawna uwzgled-
nia si¢ w badaniach srodowiskowych, jest zanieczyszczenie $wiattem. Wptyw sztucz-
nego o$wietlenia nocnego (ALAN) na zooplankton zostat wykazany przez Moore
i in. (2000) juz w 2000 r. Oddziatywanie to dotyczylo przede wszystkim pionowe;j
migracji zooplanktonu. W warunkach naturalnych organizmy te przebywaja w cia-
gu dnia w glebszych warstwach wody, prawdopodobnie unikajac drapieznikow,
natomiast noca przemieszczaja si¢ ku powierzchni, gdzie Zeruja na fitoplanktonie
(Hafker 11n., 2017). Wedtug Moore i in. (2000) pionowa migracja zooplanktonu pod
wplywem zanieczyszczenia $wietlnego ulegla ograniczeniu zaréwno pod wzgledem
amplitudy (osobniki Daphnia przebywaty srednio o okoto 2 m glebiej), jak i liczebno-
sci (0 10-20% mniej osobnikow). Zjawisko to, wystepujace na wieksza skalg, moze
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prowadzi¢ do nadmiernego wzrostu fitoplanktonu, ktérego naturalny konsument —
zooplankton — jest ograniczany przez zanieczyszczenie $wiatlem.

W innym eksperymencie Ludvigsen i in. (2018) wykorzystali autonomiczny
pojazd poruszajacy si¢ po powierzchni wody do oceny glebokosci, na jakg ALAN
oddziatuje na §rodowisko wodne. Wykazano, ze wptyw ten si¢gat do gltebokosci
80 m. Co wiecej, po wylaczeniu zrodta §wiatta zooplankton szybko powrocit do
swojego naturalnego wzorca migracji, co sugeruje, ze zmiany wywotane przez
zanieczyszczenie $wiattem majg charakter odwracalny.

Kolejnym badaniem dotyczacym wplywu ALAN na fitoplankton byta praca
Diamantopoulou i in. (2021), ktorej celem byta ocena oddzialywania réznych
dtugosci fal $wiatlta na mikroalge Tetraselmis suecica. W eksperymencie zasto-
sowano cztery warunki ekspozycji: biate $wiatto ALAN, zielone §wiatto ALAN,
czerwone swiatlo ALAN oraz catkowita ciemnos¢. Wyniki wykazaty, ze najbardziej
oddziatywat zielony ALAN, gdyz pod jego wptywem tempo wzrostu zwigkszyto
si¢ 0 5%, liczba komorek wzrosta o 67%, a zawarto$¢ chlorofilu a zwigkszyta si¢
0 49% w pordéwnaniu z proba kontrolna, ktora stanowita ciemnos¢.

Zbadano réwniez wplyw zanieczyszczenia §wietlnego na fotofizjologie cy-
janobakterii Microcystis aeruginosa (Poulin i in., 2014). Wyniki wykazaty wzrost
stezenia chlorofilu wewnatrzkomodrkowego, a takze wptyw na inne reakcje fotofi-
zjologiczne, takie jak maksymalna wydajno$¢ kwantowa separacji tadunkow oraz
absorpcja fotosystemu II. Zmiany te sugeruja, ze zanieczyszczenie Swiattem moze
zwicksza¢ produkcje biatek wigzacych chlorofil, wplywajac tym samym na reakcje
fotofizjologiczne organizmu.

Dotychczasowe badania koncentrowaty si¢ gtownie na ekosystemach mor-
skich i oceanicznych (Ludvigsen i in., 2018) lub prowadzone byty w warunkach
laboratoryjnych (Diamantopoulou i in., 2021; Poulin i in., 2014). Istnieje jednak
potrzeba prowadzenia badan w $rodowisku miejskim, gdzie zbiorniki wodne sg
szczegoblnie narazone na zanieczyszczenie $wietlne, a zasoby wodne majg istotne
znaczenie. Dlatego w ramach opisanego w niniejszym artykule eksperymentu pod-
jeto probe oceny wplywu sztucznego oswietlenia nocnego na migracje zooplank-
tonu w kontekscie wzrostu eutrofizacji oraz pogorszenia jako$ci wod w czterech
wybranych zbiornikach wodnych zlokalizowanych w Krakowie.

MATERIALY I METODY

Probki wody pobierano raz w tygodniu w okresie wegetacyjnym (od kwietnia
do wrzesnia) w 2024 r., przed switem, w godzinach 03:50-06:25, w celu wyeli-
minowania wptywu $wiatta stonecznego. Pobor prowadzono w czterech zbior-
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nikach wodnych zlokalizowanych w Krakowie: Stawie Plaszowskim, Zalewie
Nowohuckim, Stawie Dabskim oraz Oczku w Parku Lotnikow. Probki pobierano
z przypowierzchniowej warstwy wody (okoto 20 cm od lustra wody). Lokalizacja
punktow poboru byta uzalezniona od dostgpnosci linii brzegowej. We wszystkich
zbiornikach, z wyjatkiem Zalewu Nowohuckiego, punkty poboru byly oswietlane
wylacznie przez lune miejska. W przypadku Zalewu Nowohuckiego punkt poboru
znajdowatl si¢ w odlegtosci okoto 6 m od latarni.

Wszystkie badane zbiorniki znajdujg si¢ we wschodniej czesci Krakowa i maja
pochodzenie antropogeniczne (zob. ryc. 1; zob. takze: Bak i in., 2017; Zachariasz
i Porada, 2019). Staw Ptaszowski powstal w miejscu dawnego wydobycia zwiru
i gliny i zajmuje powierzchnig 9 ha (Zachariasz i Porada, 2019). Zalew Nowohucki,
o powierzchni okoto 6,6 ha, zostal utworzony w celach rekreacyjnych (Munda-
fa i in., 2016). Staw Dabski powstal w miejscu dawnego wydobycia gliny i ma
powierzchni¢ 2,1 ha (Eggenbauer i in., 2016). Oczko w Parku Lotnikow jest sto-
sunkowo nowym elementem infrastruktury miejskiej Krakowa i rowniez zostato
utworzone w celach rekreacyjnych (Referat Mediéw Miejskich, 2021).

A

1
\ 1 - Staw Ptaszowski
2 — Zalew Nowohucki
3 — Staw Dabski
4 — Oczko w Parku Lotnikéw
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Ryec. 1. Polozenie obszaru badan (opracowanie wtasne na podstawie danych OpenStreetMap)
Fig. 1. Location of the study area (own elaboration based on data from OpenStreetMap)
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Pobrane probki transportowano do laboratorium w termosach. Analizy labo-
ratoryjne rozpoczynano zwykle w ciggu 2—3 godzin od momentu poboru probek.
W warunkach laboratoryjnych oznaczano zawartos¢ chlorofilu a metodg fluore-
scencji z wykorzystaniem sondy Moldanke bbe Algae Torch. Parametr ten stanowi
powszechnie stosowany wskaznik eutrofizacji (Boyer i in., 2009). Za pomocg tej
samej sondy oznaczano rowniez stezenie cyjanobakterii oraz metno$¢ wody. Kaz-
dy pomiar wykonywano trzykrotnie, a nast¢pnie obliczano $rednig arytmetyczng.
Z dalszych analiz wykluczono dane, dla ktorych wyniki poszczegolnych powtorzen
wykazywaly znaczne rozbieznosci, zwigzane gldwnie z obecnoscig roslinnosci
wodnej lub skupisk glonow w probkach.

Dane dotyczace jasno$ci nocnego nieba pozyskano z Pracowni Monitoringu
Zanieczyszczenia Swietlnego Politechniki Krakowskiej. W badaniu wykorzysta-
no dane pomiarowe z miernika Sky Quality Meter SQM-LU-DL-R1 (Unihedron,
Kanada), pochodzace ze stacji pomiarowej nr 6 zlokalizowanej w Ogrodzie Bo-
tanicznym w Krakowie. Opracowanie danych polegato na obliczeniu $rednich
wartosci z rejestracji wykonywanych kazdej nocy w godzinach 23:00-01:00, od-
powiadajacych okresowi najciemniejszych warunkow nocnych.

Dane meteorologiczne pochodzity z Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego i zostaty pozyskane ze stacji me-
teorologicznej Krakow-Obserwatorium, zlokalizowanej w Ogrodzie Botanicznym
Uniwersytetu Jagiellonskiego przy ul. Kopernika 27 w Krakowie.

Analizy statystyczne przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania R z in-
terfejsem RStudio. Normalno$¢ rozktadu analizowanych danych oceniono za po-
mocg testu Shapiro—Wilka, natomiast do oceny zalezno$ci pomiedzy zmiennymi
zastosowano wspolczynnik korelacji Pearsona.

Ze wzgledu na fakt, ze podczas zakwitow fitoplanktonu zawarto$¢ chlorofilu a
moze wzrasta¢ wielokrotnie, do analiz wykorzystano $rednie warto$ci miesigczne.
Ponadto, majac na uwadze zalezno$¢ procesu eutrofizacji od warunkéw pogo-
dowych, takich jak opady, temperatura czy aktywno$¢ wiatru (Ali i in., 2025),
uwzgledniono jedynie okresy charakteryzujace si¢ wzglednie stata temperatura,
przekraczajaca 10°C (zob. ryc. 2). W zwiazku z tym analizg obj¢to miesigce od
maja do sierpnia.
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Ryc. 2. Srednia temperatura w analizowanym okresie z zaznaczeniem przedziatu czasowego
uwzglednionego w analizie (opracowanie wtasne)

Fig. 2. Mean temperature over the analyzed period, with the time interval considered in the analysis indicated
(own elaboration)

Wybrana metoda badawcza wigze si¢ z pewnymi ograniczeniami. Jednym
z nich jest wykorzystanie jasno$ci nocnego nieba jako miary zanieczyszczenia
$wietlnego na danym obszarze. Parametr ten stanowi wypadkowa dwoch czynni-
kow: naturalnej poswiaty ksiezyca oraz jasnos$ci nieba wynikajacej z dziatalnosci
antropogenicznej. Na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano pomiary pochodzace
z jednego punktu, ktére odzwierciedlajg warunki zwigzane z tung §wietlng miasta,
ale moga nie oddawac rzeczywistych warunkow panujacych przy poszczegolnych
zbiornikach wodnych. W przysztosci wskazane bytoby uzupehienie badan o po-
miary SQM wykonywane bezposrednio w miejscu i czasie poboru probek wody.

Dodatkowo chlorofil a, cho¢ jest powszechnie uznawanym wskaznikiem eu-
trofizacji, nie stanowi jej jedynego wyznacznika. Aby oceni¢ potencjalny wplyw
oswietlenia nocnego na proces eutrofizacji, nalezatoby uwzgledni¢ réwniez takie
parametry jak: stezenie tlenu rozpuszczonego, temperatura oraz zawartos$¢ azotu
i fosforu. Pozwolitoby to lepiej oceni¢ zalezno$ci miedzy stezeniem chlorofilu a
oraz badanymi parametrami Srodowiskowymi.

WYNIKI

Najwyzsze zawartosci chlorofilu a odnotowano w probkach pobranych z Zalewu
Nowohuckiego (zob. ryc. 3). Zaobserwowano stopniowy wzrost jego wartosci od
kwietnia do sierpnia, a nastgpnie niewielki spadek we wrzesniu, przy czym wartosci
te pozostawaly najwyzsze sposrod badanych zbiornikéw (okoto 60-105 pg/l). W prob-
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kach ze Stawu Dagbskiego zawarto$¢ chlorofilu a wzrastala od czerwca, osiagajac
maksimum w potowie miesigca (okoto 90 pg/l). Nastepnie wartosci utrzymywaty
si¢ na zblizonym poziomie do potowy sierpnia. Zawartosci chlorofilu a w probkach
z Oczka w Parku Lotnikéw byly stosunkowo niskie (okoto 5-10 ug/1), ale odnotowano
kilka epizodow wzrostu: na poczatku czerwca (okoto 35 pg/l), sierpnia (okoto 15 pg/l)
oraz wrzesnia (okoto 25 pg/l). Najnizsze wartosci chlorofilu a stwierdzono w Stawie
Plaszowskim, poniewaz przez wigkszos$¢ okresu badan utrzymywaty si¢ one na po-
ziomie okoto 5 pg/l, z nieznacznym wzrostem na poczatku wrzesnia (okoto 20 pg/l).

©
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Zawartosé chlorofilu [ug/l]
(o)}
o

0

maj cze lip sie wrz
Data

Zbiornik - Oczko w Parku Lotnikéw -+ Staw Dabski -+ Staw Plaszowski -+ Zalew Nowohucki

Ryc. 3. Zawarto$¢ chlorofilu a w czterech analizowanych zbiornikach w badanym okresie (opracowanie
wlasne)

Fig. 3. Chlorophyll a content in the four studied water bodies during the analyzed period (own elaboration)

Uwzgledniajac $rednie wartosci mierzonych parametréw, najwyzsze zawarto-
$ci chlorofilu a, cyjanobakterii oraz najwyzsza metnos¢ wody odnotowano w Za-
lewie Nowohuckim, natomiast najnizsze wartosci tych parametréw stwierdzono
w Stawie Plaszowskim. Najwyzszy $redni stosunek zawartosci cyjanobakterii do
chlorofilu a wystapit w Oczku w Parku Lotnikow (zob. tab. 1).

Tab. 1. Srednie zawartosci chlorofilu a i cyjanobakterii, wartos¢ metnosci oraz $redni stosunek cyjanobakterii
do chlorofilu a w czterech analizowanych zbiornikach w badanym okresie (opracowanie wlasne)

Tab. 1. Mean chlorophyll a and cyanobacteria contents, turbidity, and the average cyanobacteria-to-chlorophyll a
ratio in the four studied water bodies during the analyzed period (own elaboration)

Staw Zalew Oczko w Parku Staw
Plaszowski Nowohucki Lotnikow Dabski
Chlorofil a [pg/1] 6,8 63.9 9,3 30,0
Cyjanobakterie [ug/1] 1,5 12,7 1,7 1,7
Sredni stosunek cyjanobakterii do chlorofilu a 0,21 0,17 0,27 0,06
Metnos¢ [FTU] 34 11,5 2,8 39
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Wyniki korelacji pomiedzy srednig miesieczng jasnoscia nocnego nieba a $red-
nig miesigczng zawartoscig chlorofilu a oraz pomigdzy $rednig miesigczng jasnoscia
nocnego nieba a srednig miesi¢eczng zawartoscig cyjanobakterii w wodzie przyj-
mowaty warto$ci ujemne, co wynika z zastosowanej jednostki jasnosci nocnego
nieba (mag/arcsec?). Jest to jednostka o skali logarytmicznej i odwrotnej, w ktorej
gwiazda o jasno$ci 0 magnitudo jest 100 razy jasniejsza od gwiazdy o jasnosci
5 magnitudo (Sciezor, 2013). W zwigzku z tym ujemne wartosci wspotczynnika
korelacji wskazuja, ze wigkszemu zanieczyszczeniu §wiatlem towarzyszyta wyz-
sza zawarto$¢ chlorofilu a w wodzie. Im blizsza —1 byla warto§¢ wspotczynnika
korelacji, tym silniejsza byta zalezno$¢ pomigdzy analizowanymi zmiennymi.

Wyniki korelacji pomiedzy jasno$cig nocnego nieba a zawartoscia chlorofilu a
byty najwyzsze w Stawie Dabskim oraz w Oczku w Parku Lotnikéw — wynosi-
ly odpowiednio —0,75 oraz —0,70, co wskazuje na silng zaleznos¢. W Zalewie
Nowohuckim korelacja ta byta niska (-0,18), natomiast w Stawie Ptaszowskim
praktycznie nie wystepowata (0,03; zob. ryc. 4).

Wspotczynniki korelacji wedtug zbiornikéw wodnych
Staw Dabski -0.75
Park Lotnikéw -0.70

Zalew Nowohucki

Staw Ptaszowski

Caloss 3 -0.17
08 06 04 02 00 02 04 06 08
Wspoiczynnik korelacji
Ryec. 4. Wspotczynnik korelacji jasno$ci nocnego nieba z zawartoscig chlorofilu a, przedstawiony dla
poszczegdlnych zbiornikéw wodnych (opracowanie wlasne)

Fig. 4. Correlation coefficient between night sky brightness and chlorophyll a content, shown for each water
body (own elaboration)

Porownujac korelacje jasnosci nocnego nieba z zawartoscig chlorofilu a w wodzie
z korelacjami pomigdzy zawartoscig chlorofilu a oraz temperaturg powietrza i suma
opadow atmosferycznych, stwierdzono, ze temperatura w wickszosci przypadkow
wykazywala najsilniejszg zalezno$¢ i tym samym najwyzsze powigzanie z zawartoscia
chlorofilu a. W przypadku Stawu Dabskiego wszystkie analizowane wspotczynniki
korelacji przyjmowaty wysokie wartosci i wynosity —0,75 dla jasnosci nocnego nieba,
0,83 dla opadu oraz 0,94 dla temperatury. Natomiast w Stawie Ptaszowskim wartosci
korelacji byly wyraznie nizsze i wynosily odpowiednio 0,03, 0,29 oraz 0,45. Dla
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Zalewu Nowohuckiego najwyzsza warto$¢ korelacji odnotowano dla temperatury
(0,84), co wskazuje, ze proces eutrofizacji w tym zbiorniku jest prawdopodobnie silnie
zalezny od tego czynnika. Odmienny charakter wykazato Oczko w Parku Lotnikow,
dla ktérego najwyzsza korelacje stwierdzono w odniesieniu do jasno$ci nocnego nieba,
przy jednoczes$nie ujemnej korelacji z temperaturg (zob. ryc. 5).

Korelacja: czynniki srodowiskowe vs. chlorofil a wedtug lokalizacji

Temperatura 0.45
Korelacja
1.0
0.29 0.48 -
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Ryc. 5. Korelacje migdzy czynnikami srodowiskowymi a zawarto$cig chlorofilu a w poszczegdlnych
zbiornikach wodnych (opracowanie wtasne)

Fig. 5. Correlations between environmental factors and chlorophyll a content in the individual water bodies
(own elaboration)

Korelacja pomigdzy jasno$cig nocnego nieba a zawartoscig cyjanobakterii
byta w wigkszosci zbiornikéw niska (od —0,12 do 0,08). Wyjatkiem byto Oczko
w Parku Lotnikow, gdzie warto$¢ tej korelacji wyniosta —0,68, co stanowi wynik
poréwnywalny z korelacja uzyskang dla zawarto$ci chlorofilu a (zob. ryc. 6).

Korelacja jasnosci nocnego nieba z zawartosciag cyjanobakterii

Staw Dabski

Park Lotnikéw —D,Bﬂl

Zalew Nowohucki i

Staw Ptaszowski

-0.5 00 0.5
Wspdtczynnik korelacji Pearsona
Ryc. 6. Wspotczynnik korelacji jasnosci nocnego nieba z zawarto$cig cyjanobakterii przedstawiony
dla poszczegolnych zbiornikéw wodnych (opracowanie wiasne)

Fig. 6. Correlation coefficient between night sky brightness and cyanobacteria content in the individual water
bodies (own elaboration)
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Najwyzsze wartosci korelacji (zob. ryc. 5) pomigdzy jasno$cia nocnego nieba
a zawartoscig chlorofilu a odnotowano w Oczku w Parku Lotnikow (—0,7) oraz
w Stawie Dabskim (-0,75). Ujemne wartosci wspotczynnikéw wynikajg z cha-
rakterystyki jednostki stosowanej do opisu jasnosci nocnego nieba (mag/arcsec?),
w ktorej wyzsze wartosci odpowiadaja ciemniejszemu niebu. Oznacza to, ze sil-
niejszemu zanieczyszczeniu §wiatlem (jasniejszemu niebu) towarzyszy wyzsza
zawartos$¢ chlorofilu a. Zbiorniki te znajduja si¢ w niewielkiej odlegtosci od siebie,
co moze sugerowac, ze podobne warunki srodowiskowe sprzyjaja silniejszemu
wplywowi jasno$ci nocnego nieba na obserwowane wyniki.

Podobne badanie przeprowadzili Scigzor i Balcerzak (2015), w ktorym
wykazali silng zaleznos$¢ liniowa (R? = 0,97) miedzy zawartoscia chlorofilu a
w powierzchniowej warstwie wody Zbiornika Dobczyckiego a jasno$cig noc-
nego nieba. Dodatkowo badacze stwierdzili, ze zawarto$¢ chlorofilu a nie byta
powigzana z innymi parametrami zewng¢trznymi, na podstawie czego postawili
hipotezg, ze jasno$¢ nocnego nieba moze by¢ istotnym czynnikiem wptywajacym
na jego zawarto$¢. Uzyskane wyniki w badaniu wlasnym czgsciowo rdznig sie
od obserwacji Scigzora i Balcerzaka (2015), poniewaz zawarto$é chlorofilu a
wykazywala korelacje rowniez z innymi czynnikami srodowiskowymi, takimi
jak opad i temperatura, co sugeruje, ze jasno$¢ nocnego nieba moze stanowic je-
den z czynnikéw wptywajacych na proces eutrofizacji. Doktadniejsze okreslenie
udzialu jasnos$ci nocnego nieba w tym procesie wymaga jednak przeprowadzenia
badan dlugoterminowych. Nalezy rowniez uwzgledni¢ wptyw lokalizacji badanych
obiektow. Istotng roznica jest tez to, ze w naszym przypadku analizie poddane
byly zbiorniki zlokalizowane na terenie duzego miasta — Krakowa, natomiast
w badaniu Sciezora i Balcerzaka analizowany byt Zbiornik Dobczycki, potozony
okoto 20 km od centrum Krakowa.

Wysoka korelacja zawarto$ci zarowno chlorofilu a, jak i cyjanobakterii z ja-
sno$cig nocnego nieba w Oczku w Parku Lotnikow moze by¢ zwigzana z naj-
wyzszym sposrod badanych zbiornikow stosunkiem zawartos$ci cyjanobakterii do
chlorofilu a (zob. tab. 1). Wskazuje to na relatywnie wigkszy udzial cyjanobakterii
w strukturze fitoplanktonu. Jednocze$nie jest to zbiornik, w ktérym pozostate
czynniki $srodowiskowe, takie jak opady i temperatura, wykazywaly najstabsza
korelacje z zawartoscig chlorofilu a. Mozliwe zatem, ze silna zalezno$¢ pomiedzy
jasnoscig nocnego nieba a zawartoscig chlorofilu a jest posrednio zwigzana z reak-
cja cyjanobakterii na nocne o$wietlenie. Nadmierny wzrost cyjanobakterii wigze
si¢ z negatywnymi konsekwencjami dla catych ekosystemow, takimi jak produkcja
toksyn oraz obnizenie bior6znorodnosci (Czerwik-Marcinkowska, 2019).
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Uzyskane wyniki sa zgodne z wcze$niejszymi badaniami, wedtug ktoérych
warunki §wietlne mogg wptywaé na wzrost i funkcjonowanie cyjanobakterii. Jak
podaja Poulin i in. (2014), nawet niskie nat¢zenia zanieczyszczenia §wietlnego
moga wplywac na fotofizjologie¢ cyjanobakterii. Grubisic i in. (2017) wykazali, ze
ekspozycja na sztuczne $wiatto nocne prowadzita do zmian w sktadzie zespotow
peryfitonowych, w tym do zmniejszenia udzialu cyjanobakterii wiosna. Z kolei
Mubhetaer i in. (2020) wykazali gatunkowo specyficzne reakcje cyjanobakterii na
rozne nat¢zenia $wiatla, obejmujgce zmiany tempa wzrostu. Ponadto wykazano,
ze tuna $§wietlna moze zwickszac liczebnos¢ fototroféw, w tym cyjanobakterii,
nawet 32 (£22) razy, a takze zmienia¢ sktad i aktywnos¢ spoteczno$ci bakteryjnych
ocenianych na podstawie analiz 16S rRNA na poziomie DNA oraz transkryptéw
RNA, szczegblnie u wolno zyjacych cyjanobakterii i bakterii fototroficznych
(Fonvielle i in., 2025).

Wartos¢ wspotezynnika korelacji miedzy zawartoscia chlorofilu a oraz jasno-
$cig nocnego nieba dla Stawu Plaszowskiego byta bliska zeru (-0,03), co wskazuje
na brak zalezno$ci pomiedzy analizowanymi zmiennymi. Moze to wynika¢ z re-
latywnie niskiej zawartos$ci chlorofilu a w tym zbiorniku, ktorej $rednia warto$¢
wynosila 6,8 pg/l. Interpretacje te potwierdzaja rowniez niskie wartosci korelacji
pomiedzy zawartoscig chlorofilu a oraz temperaturg i opadami.

Korelacja pomigdzy jasnoscig nocnego nieba a zawartos$cia chlorofilu a
w Zalewie Nowohuckim byta rowniez niska (—0,18). Moze to wynika¢ z faktu,
ze zbiornik ten nalezy do zlewni rzeki Dtubni, w ktorej obserwowano wysoki
poziom zanieczyszczen pochodzenia rolniczego (Synowiec i in., 2007). Moze to
prowadzi¢ do zwigkszonego doptywu biogenow, takich jak azot i fosfor, co sprzyja
intensywnemu rozwojowi fitoplanktonu niezaleznie od oddziatywania $wiatta
nocnego (Zhu i in., 2024). W Zalewie Nowohuckim odnotowano takze najwyzsze
warto$ci metnosci (zob. tab. 1), co moze ogranicza¢ przenikanie $wiatta w glab
toni wodnej i w konsekwencji zmniejsza¢ wptyw zanieczyszczenia §wietlnego na
pionowa migracj¢ zooplanktonu. Wysoka korelacja pomigdzy stezeniem chlorofi-
lu a oraz temperatura wody moze wynikac z niewielkiej gtebokosci tego zbiornika
(maksymalnie 2,5 m; zob. Zachariasz i Porada, 2019), sprzyjajacej szybkiemu
nagrzewaniu si¢ wody.

Nalezy przy tym uwzglednié, ze analiza obejmowata wytacznie okresy, w kt6-
rych temperatura przekraczata 10°C, co oznacza, ze rzeczywisty wplyw jasnos$ci
nocnego nieba na proces eutrofizacji moze by¢ nizszy. W analizowanym przedziale
czasowym zawarto$ci chlorofilu a osiggaty jednak najwyzsze wartosci, a skutki
eutrofizacji byly najbardziej wyrazne, co czyni ten okres szczegélnie istotnym
z punktu widzenia prowadzonych badan.
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Uzyskane wyniki wskazuja na potencjalny wplyw zanieczyszczenia $wietlne-
g0 na procesy eutrofizacji w wybranych zbiornikach wodnych Krakowa. Ze wzglg-
du na ograniczony obszar badan oraz stosunkowo niewielka liczbe wykonanych
pomiaréw konieczne sg dalsze, dlugoterminowe badania, prowadzone w r6znych
regionach $wiata charakteryzujacych si¢ odmiennym poziomem zanieczyszczenia
$wiattem, w celu potwierdzenia poczynionych obserwacji i oceny rzeczywistego
wptywu ALAN na proces eutrofizacji.

Wskazane jest rowniez rozszerzenie zakresu analiz o pomiary stezenia tlenu
rozpuszczonego, temperatury oraz zawartosci azotu i fosforu. W przysztosci ce-
lowe bytoby takze prowadzenie pomiardéw jasnos$ci nocnego nieba bezposrednio
W miejscu i czasie poboru probek, co mogtoby pomdc w wyjasnieniu, dlaczego
najsilniejsze korelacje zaobserwowano w dwoch zbiornikach potozonych w nie-
wielkiej odlegtosci od siebie.
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DOSTEPNOSC DANYCH

Dane dotyczace jasnosci nocnego nieba sg publicznie dostgpne na stronie
Pracowni Monitoringu Zanieczyszczenia Swietlnego Politechniki Krakowskiej:
https://lightpollution.pk.edu.pl/pomiary.php

Informacje dotyczace temperatury powietrza oraz sum opadow atmosferycz-
nych pozyskano z publicznie dostgpnych zasobow Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodne;j: https://danepubliczne.imgw.pl/data/dane_pomiarowo_obserwacyjne

Dane dotyczace stezenia chlorofilu a, cyjanobakterii oraz metnos$ci zostaty
zamieszczone w zalgczniku.
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