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1. Bevezetés

Az ember, ha a természetes kornyezete védelmérdl van szd, olybd tlinik, hogy
nem lehet elég ovatos.

Az évmilliok alatt az evolucid alkalmazkodott egy természetes allapothoz, annak
Osszes mechanizmusaval egyetemben. Ijeszté belegondolni, hogy ezt a kifinomult
rendszert mennyire egyszerlien fel lehet boritani barmivel, ami a tevékenységlinkbol
szdrmazik.

Az Eurdpai Unid egyik fontos kornyezetjogi alapelve az eldvigyazatossag elve,
melynek értelmében a kornyezeti karokat tudatosan meg kell elézni. Azonban egy hossza
idészakon keresztiil miik6do, kdzvetleniil nem karos forrasrél nehéz elére megjoésolni, nem
lesz-e valamiféle lappangd hatasa.

Egy laikus szamara egyaltalan nem kézenfekvd, hogy egy szdmara olyannyira
hétkoznapi €s hozzaférhetd dologgal, mint a fény, a vilagitas, mennyire fel lehet forgatni
egy ¢jszakdk ¢és nappalok hosszara ¢és valtakozasara alapuld rendszert. Pedig a
fényszennyezés mara egy rendkiviil valos kornyezeti és urbanizacios problémava notte ki
magat.

A fényszennyezésnek az okoldgiai oldalon tul egyéb hatasai is vannak; és bar
magukat a jelenségeket kivalté okok mar korabban is ismeretesek voltak, nagysagrendjére
csak a XX. szdzad végén figyeltek fel. [2] 1970-ben csillagiszok irtdk le azt a jelenséget,
ahogy a nagyvarosok kivilagitasa, elsdsorban a kozvilagitds, az irodahazak ¢és a
reklamozashoz hasznalt fényarvilagitds kifényesiti az ¢&jszakai égboltot, ezzel
elhomalyositva a csillagokat. A jelenség okai a felfelé jutd fénysugarak 1égkdri szorodasa,
ami a varosok terjeszkedésével fokozodo trendet mutat. Mara kevés olyan hely maradt a
Foldon, ami kivaléan megfelelne a csillagvizsgalok szdmara. A jelenségnek pedig nem
csak a tudomany a szenved¢ alanya; a jelen generacio tagjai lehetnek az elsok, akik sosem
tapasztalhattdk meg a csillagos égbolt természetes szépségét. Pedig ahogy azt a 2007-ben
La Palma-ban (Kanari-szigetek) elfogadott "Nyilatkozat a csillagoségbolt védelmében ¢€s a
csillagfényhez vald jog" kijelentette: "az éjszakai égboltot, amelynek zavartalansaga
lehetdvé teszi annak élvezetét és szemlélését, az emberiség elidegenithetetlen joganak kell
tekinteni, mely egyenértékli minden mdés kornyezeti, szocidlis és kulturdlis joggal...",
kiemelvén ezzel a tényt, hogy egy eddig sértetlen jog mara komoly veszélyben van. [3]

Az 0Okologiai hatdsok rendkiviil sokfélék, am kimutatdsuk, az ok-okozati
Osszefliggés gyakran nehézkes, ami azonban nem zarja ki, hogy nem-e esetleg védett fajok
nagyaranyu mortalitdsaval jar. A latvanyosabb okologiai hatdsok egyike a rovarok fényre
repiilése, de a fény vonz mas allatokat, példaul kétéltlieket is. A vonuld6 madarakat
tajékozodasat is megzavarjadk a  kiilonbozé  fényforrasok, ami Utkozéssel,
egyedpusztulassal jarhat. De emellett felborithatja egyes elélények ¢letciklusat, az
aktivitasi idejiiket vagy a szaporodasi idejliket, fokozhatja a ragadozoknak valo kitettséget.
A sotétséghez szokott, érzékeny allatokat pedig a varatlan, nagy erejii fény akar orakra
elvakithatja.

Azért jelent az allatok szamara fokozott veszélyt az allandd kozvilagitas, mert
veliink, emberekkel ellentétben nem tudnak visszahizodni otthonaikba, hogy kibtjjanak
alola. Ezért ugy viselkednek, mintha ilyenkor is nappal lenne, aminek hatasara allandéan
kimeriiltek, gyengék lesznek.

Azonban kimutattak a fény humanegészségiigyi hatasat is azon esetekben, amikor
nem jut hozzé a szervezetiink a pihenéshez sziikséges sotétséghez, példaul birtokhaboritd



fény, vagy éjszakai miszakban dolgozok esetén. Kijelenthetjiik, hogy a hormonalis
egyensulyhoz nekiink is szlikségiink van a természetes ¢jszakai allapotra.

Magyarorszag - Nyugat-Eurdpai szemszogbdl - fényszennyezés szempontjabol
még kedvezd helyzetben van, ugyanis vannak nagyobb, egybefiiggd, a fényszennyezés
altal kevéssé vagy alig érintett teriiletei, ugyanakkor ezek szinte egybeesnek a nemzeti
parkjainkkal. Igy hat Magyarorszagon (Skociaval egyidében) eldszor hoztak 1étre csillagos
¢g rezervatumot, egészen pontosan 2009-ben, a Duna-Drava Nemzeti Park teriiletén. Erre a
mindsitésre jelenleg a Hortobagyi Nemzeti Park is jo eséllyel palyazhat.

E szakdolgozat elkészitésével a célom az volt, hogy bemutathassam a
fényszennyezést, ezt a kevéssé széles korben ismert jelenséget, €s ennek hatésait, a hatasok
mérséklésének lehetdségeit. Tovabba szeretném vele bemutatni a csillagos ¢ég
rezervatumok, vagy masképpen a sotét égbolt parkok jelentdségeit, a benniik rejld
értekeket, azokat az intézkedéseket, amelyeket egy ilyen parkban meg kell valdsitani. Ezek
mellett szeretném felhivni vele a figyelmet hazank ilyen jellegli értékeire, mivel ez egy
pozitiv példaként szolgéalhat a jovébeli fényszennyezési szabalyozasokhoz.



2. Szakirodalmi attekintés

2. 1. A fényszennyezés definicioja

crer

fény az elektromagneses tér allapotdnak iddbeli valtozdsa, amely kettds: hullam- és
sugartermészetii, vakuumban kb. 300 000 km/s sebességgel terjed. [4]

A fényszennyezés definicidjanak kialakitdsa azért volt problémds, mert
szennyezésen azt értjiik, ha az adott karos anyag mértéke meghalad egy adott hatarértéket.
Bar a fény nem ionizald sugéirzasként a magyar kornyezetvédelmi torvényben mar
bevezetett fogalom, de hatarérték hijan csupan fényterhelésrél beszélhetiink. Eppen ezért a
fényszennyezés fogalma kiilon meghatarozasra szorult, és tobb ilyen is sziiletett.
Altaldnossagban fényszennyezésnek csak a mesterséges forrasbol szarmazo, napnyugta
utani fényt tekintjiik, és azt a fénymennyiséget értjiilk alatta, ami nem a felhasznalas
teriiletére jutott.

Az Eurdpai Bizottsag 245/2009/EK rendelete szerint a fényszennyezés a
mesterséges fény kornyezetre gyakorolt karos hatdsainak 0sszege, ideértve a zavard fény
hatasat is. Zavar6 fénynek a vilagitdo berendezés fényének azon részét érti, ami nem a
berendezés rendeltetésének megfeleld célt szolgal, vagyis a megvilagitando teriileten
kiviilre es6 fényt, a szort fényt €s az éjszakai égbolt fénylését.

Egy masik, kanadai definici6 szerint:

Feényszennyezés = kaprazas + vilagitasi tulkapas + az égbolt fénylése [4]

1. egyenlet — A fényszennyezés kanadai definicidja

A fenti fogalmak koziil a kaprazast az MSZ 9620-2 irja le, mely szerint ,,A 1atas
kényelmetlensége és/vagy a targyak felismerhetdségének csokkenése, a fényslirliség
szokatlan eloszlasanak vagy szokatlan értékének, illetve a térben vagy idoben fellépd igen
erds kontrasztnak a kovetkeztében.” A vilagitasi tulkapas a rosszul irdnyitott fény, amin
beliil birtokhaboritonak szamit, ha mas épiiletére, ingatlandra esik €s ott kaprazast vagy
mas kellemetlenséget okoz, példaul a pihenést zavarja.

A Cseh Levegdtisztasagi Torvény definicidja szavaival élve a fényszennyezés a
mesterséges fényforrasokbol szarmazo barmely fény, amely kiviil jut azon a teriileten,
amelyre szantdk, kiilondsen az a fény, amely a horizont sikja fel¢ irdnyul. Magyarorszagon
azzal a kiegészitéssel, hogy ,,fényszennyezésnek tekinthetd az a megvilagitas is, amely az
adott feladathoz sziikséges vilagitasi szinteket, sziikséges értékeket tObbszordsen
meghaladja.

A fényszennyezés tovabbi két kategdriara bonthatd fel: az asztrondmiai és
okologiai fényszennyezésre. Az asztrondmiai fényszennyezés az égbolt felé irdnyuld
fénysugarak az égitestek lathatosdgat csokkentd hatdsa, az 6kologiai fényszennyezés alatt
pedig az éldvilagra kifejtett, esetenként meglehetésen komplex hatasokat értjiik. [1]



2. 2. A fényszennyezés hatasairol 6sszefoglaléan

2. 2. 1. A csillagok lathatésaganak csokkenése

A fényszennyezéssel kapcsolatos legszembeotlobb probléma a csillagok eltlinése
a varosi ég felett. Mig egy jobbara zavartalan helyen akar 2000 csillagot is lathatunk
szabad szemmel, a nagyvarosok felett mar csak a legfényesebb ¢égitestek lathatoak.
Tovabba a nagyobb varosok fényaurdja akar még 100 km-r6l is kivehetd a horizonton — ez
nagyban megneheziti a csillagdszok munkajat, ugyanis egyre kevesebb a megfeleld
¢észlelohely. Kiilondsen jelentdssé¢ teszi a problémat, hogy Magyarorszagnak az
asztroklimaja sem kedvezd; gyakran iili meg kodos, poros levegd az also 1égréteget.

2. 2. 2. A tajkép sériilése

Bizonyos esetekben a csillagos égbolt hozzatartozik az adott t4j képéhez, és ezért
torekedni kell olyan allapotban megdrizni, ahogyan azt a mult emberei is lathattak. A
Hortobagy erre egy jo példa; a helyi pasztorok életmodjahoz, hiedelmeihez hozzatartoztak
a csillagok, mely kultura gazdagsdga magyar viszonylatban is kiemelkedd. Nem véletlen,
hogy felmeriilt a lehetdsége annak, hogy a tobbi természeti és kulturalis orokséghez
hasonloan a néhany, kiemelkedd mindségli égbolttal rendelkezd helyet is a vilagorokség
részévé nyilvanithassanak. Tovabba nem csak az égboltot, hanem a domborzatot, a
tereptargyakat is beragyogja a mesterséges fény. [19]

2. 2. 3. Emberekre gyakorolt kozvetlen hatas

Az éjszakai fény zavarhatja az embereket a pihenésben, a kéaprazas jelensége
pedig kiilondsen a gépjarmii-kozlekedésben veszélyes. Ismeretes egy per Solymaéron,
amelyet egy lakos inditott a helyi 6nkormanyzat ellen a talzottan erds kozvilagitds miatt,
amit meg is nyert. Az éjszakai fény azonban akér rakot is okozhat. Kimutattak, hogy a fény
gatolja a melatonin nevii hormon termelddését, ami az ¢éjszakai pihenéskor termelddne a
szervezetben, ezzel megnoveli a mellrdk kockézatat. [22] Harada 2004-ben kimutatta, hogy
mar 200-300 lux fényerdsségii vilagitas csokkentette a nyalban talalhaté melatonin szintjét.
Brainard 2001-ben megallapitotta, hogy leginkabb a 464 nm hulldamhosszu fény artalmas
ilyen szempontbdl. 2007 decemberében a WHO a valtomiiszakot is lehetséges rakkeltoveé
mindsitette. [23]

2. 2. 4. Energiapazarlas

Mindaz a fénymennyiség, ami kivilagitja az égboltot, nem oda jutott, ahova az
iizemeltetdi szantdk, tulajdonképpen veszteség. Ezen téren az energiaszolgaltatok és a
kornyezetvédok érdekei megegyeznek.



2. 2. 5. A cirkadialis és cirkannualis ritmus felboritasa

A legtobb faj a bioritmusat a napszakok valtakozasahoz igazitja; ez a cirkadialis
ritmus. fgy ha a nappalok hossza mesterségesen kitolodik, a nappal aktiv fajok éjszaka is
taplalékot keresnek, és csak nagyon keveset tudnak pihenni. Mindenki szdmara ismert
jelenség, hogy a kivilagitott utcdkon az énckesmadarak még a hajnali ordkban is
énekelnek. A cirkannualis ritmus az évszakok valtozasahoz vald igazodas a nappalok és
¢jszakak hosszanak alakuldsédnak fliggvényében. Ez utobbi pl. kolt6z6 madarakra lehet
karos.

2. 2. 6. Csapdahatas és taszitohatas

Kiilonosen a rovarokra veszélyes a csapdahatas, ugyanis a hazankban €16 rovarok
harmada repiil fényre. A jelenség okat Buddenbrook fényiranytii elmélete irja le. A rovarok
a Hold alapjan t4jékozdédnak, ¢és a fény irdnyara merdlegesen repililnek. A kozeli
fényforrasokat Holdnak vélve spirdlis palyara kényszeriilnek, majd a lampatest kdzvetlen
kozelségében rekednek. Ezt az elméletet igazolja az is, hogy teliholdas ¢&jszakakon
kevesebb az eltévedt egyed. A csapdahatas veszélyei, hogy a populaciokat fregmentalhatja,
ezaltal a kisebb populdciok veszélyeztetebbekké valnak. Még veszélyesebb, ha a fény
ivarok szerint szeparal. Tovabba a madarak, példaul a fecskék 6sszegylilhetnek az éjszakai
fényre, ezzel akar komoly egyedveszteségeket okozva az adott populacidban, éppen ezért
rendkiviil fontos a fényszennyezés csokkentése a fokozottan védett rovarfajaink érdekében.
A varosokban mar most is sokkal kisebb a lepkék fajgazdagsaga, mint mondjuk 30-40
évvel ezeldtt.

Egyes fajok esetén azonban épp ellenkezdleg hat: tavol tartja az allatokat, példaul
bizonyos madarak a fényt6l tavolabb eso helyet valasztjak fészkelohelylil azonos eréforras-
feltételek mellett.

2. 2. 7. Diszorientacio

A zavard fényforrasok kedvezotleniil befolyasoljak az allatok vandorlasat. A
rovarok és a madarak esetében egyarant igaz, hogy a mesterséges fényekkel szennyezett
terileteken roviden tavolsagot tesznek meg egy 1 napos intervallumban. Kiilondsen
veszélyesek a madarakra nézve a magas, kivilagitott objektumok. Becslések szerint 4-5
millié madar pusztul el évente épiileteknek litk6zés miatt. A kis tengeri tekndsok a Holdat
hasznaljak fel tdjékozodasképpen, hogy a tengerhez talaljanak, azonban a tengerparti
fények megzavarjak oket, és a kozutak felé¢ indulnak el.

A Hortobagyi Nemzeti Park sok madarfaj, koztik a darvak vonuldsanak
helyszine, ami egy Ujabb ok a hdboritatlan éjszakai ¢g megorzésére.

2. 2. 8. Kommunikacio zavarasa

A mesterséges fények akadalyozzdk az egyedek kozti kommunikéaciot pl. a
szentjanosbogarak esetében.



2. 3. A fényszennyezés tértéenelme

2. 3. 1. Az 6koldgiai oldal az 6kortdl napjainkig

Az emberiség mar régota ismeri a fény néhany allatokra gyakorolt hatasat. Mar az
6skorban is gyujtottak tiizeket a ragadozok tavoltartasara. Arisztotelész az Allatok
torténete cimli miivében mar tobb helyiitt emlit fénnyel kapcsolatos megfigyeléseket.
Példaul arra a kovetkeztetésre jutott, hogy mig éjszaka a halrajok altaldban pihennek, a
Hold fényének hatdsdra megallas nélkiil vandorolnak tovéabb. [6] Az 1800-as évek végén a
kutatok aggodalmukat fejezték ki a vilagitotornyoknal elpusztuld madarak nagy szdma
miatt. A téma egy jeles kutatdja, F. J. Verheijen 1958-as monografidjadban beszamol a
mesterséges fények jelentette csapdahatasrol, mely elsdsorban rovarokat és madarakat
érint. A fénynek az ilyen jellegli vonzo illetve diszorientdciot kivaltd hatdsait pozitiv
fototaxisnak nevezziik. 1963-ban McFarlane figyelmeztett a tengeri tekndsok tengerpart
fotoszennyezés fogalmat, mely alatt a mesterséges fények Osszes, az €lévilagra kifejtett
karos hatasat érti. Ennek a cikkének a jelentdsége az volt, hogy eddig a kutatok a fény
hatasait egyszerre csak egy taxonon vizsgaltak. [1]

2. 3. 2. Az asztrondmiai fényszennyezés feltérképezése

A fényszennyezésnek a leglatvanyosabb kdvetkezménye azonban nem valamilyen
¢lovilagra gyakorolt hatds, hanem az ¢&jszakai égbolt kifényesedése. Eldszor a 70-es
években jelezték a problémat a csillagaszok, akiknek a munkdjat nagyban megneheziti ez a
jelenség. A varosok terjeszkedésével, fejlodésével pedig a probléma altal érintett teriiletek
rohamosan ndttek, és egyértelmiivé valt, hogy 1épni kell a tovabbi allapotromlés
megakadalyozasa érdekében.

A Nemzetkozi Csillagészati Unid 1997-ben kijelentette: ,,A csillagos ég az egész
emberiség Oroksége, amit ezért érintetlentil meg kell 6rizni. ... A csillagos ég kapjon
legaldbb annyi védelmet, mint amennyit a vilag orokség részét képezd helyek kaptdk a
Foldon™ [7]

Hogy felderitség a fényszennyezés mértékét, egy kiilon erre a célra alapult olasz
kutatocsoport, a Light Pollution Science and Technology Institute (Fényszennyezés
Tudoméanyos és Technikai Kutatointézete) Pierantonio Cinzano vezetésével egy atfogod
térképet készitett eldszor Eurodpa, majd az egész Foldiink allapotarol. A felmérés eszkoze
az F12-es DMSP (Védelmi Meteorologiai Szatellit Program) miihold volt, amellyel a
foldfelszinrdl a vilaglr felé¢ emittalt fény fluxusat mérték. Figyelembe véve a fényszorodas
fizikdjat, a felhdzottséget, a domborzatot és a teriilet felszinét a 30”x30” (kisebb, mint 1
km?) pixelméretli kapott kép alapjan kiszamoltak az éjszakai égbolt hattérfényességét. [9]

Az égboltnak létezik egy természetes hattérfényessége is. Természetes fénylés
alatt a tavoli csillagok fényét, a csillagkdzi porrdl visszaverddd, valamint a felsd
légkorben, a felhdkon jelentkezd fényt értjiikk. A hatarfényesség azt jelenti, hogy ehhez a
természetes értékhez képest hanyszoros a fluxus. Fényszennyezésnek pedig ebben a
tanulmanyban azt tekintették, hogyha a mesterséges hatarfényesség eléri a természetes
10%-4t.
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Az elmult 20-30 évben azonban a mesterséges hattér értéke egyes varosok
teriletén megtizszerez6dott. A nagyobb varosok, pl. Budapest fényauraja olyan erds, hogy
még 100 km-es tavolsagbol is hatdssal van az ég fényességére.

Az 1. abra szemlélteti a vilaglirbe kijutd fénymennyiséget. Ezeknek a forrasa lehet
telepiilés, tiz (efemer szarazfoldi fény), gazfiklya, vagy erdsen kivilagitott halaszhajo.
Egyértelmiien latszik, hogy a tlzasba vitt vilagitas a fejlett orszagokra jellemz6, mig ezzel
szemben egyes tilnépesedett, fejlodd orszagokban taladlhatd nagyobb telepiilések csak alig
¢észrevehetdek.

1. dbra - A Fold éjjel [8]

A kutatok tobbféle rendszer alapjan készitettek térképeket, példaul az Osszesitett
¢jszakai ég fényessége, vagy a lathato csillagok szama alapjan. Emellett becsléseket
végeznek fényszennyezés ndvekedési iitemére tekintve is. Eurdpdban és az egyesiilt
allamokban egyarant atlagosan évi 5-10%-0s, exponencialis ndvekedést prognosztizaltak.

A 2. édbran szinskaldval mutatja be a mesterséges hatérfényesség értékét a
természeteshez viszonyitva a Fold vetiiletén.

Az egyes szinekhez tartozo értékek:
o fekete: kisebb, mint 0,11
e kék: 0,11-0,33
e 70ld: 0,33-1,0
* sarga: 1-3
* narancs: 3-9
*  vOros: nagyobb, mint 9

Ebben a 2001-es viladgatlaszban jol kivehetd az Egyesiilt allamok keleti oldalanak,
Europénak és Japannak a dominanciaja a probléma sulyossagat illeten.
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2. abra - Mesterséges hattérfényesség a Fold teriiletén (2001) [8]

Az Eurdpara vonatkoz6 térképrész 2000-ben késziilt. Lathatd, hogy Olaszorszag
¢szaki részén, Németorszag nyugati oldaldn, a Benelux-allamokban, illetve Anglidban mar
most is nagyobb teriiletekre jellemz6 a narancs és a vorods szin. A 2025-6s becslésekben
mar szinte egész Europara a voros arnyalat a meghatarozé!

18]

3. abra - Mesterséges hattérfényesség Europaban
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2. 4. A legkori fénylés oka

Az eddigiekben mar bemutatasra keriilt, hogy a vilagitasi talkapas, a zavard
fények, ebbdl is elsOsorban a kozvetleniil felfelé iranyuld fénymennyiség az égbolt
kifényesedését okozza. Most ennek a jelenségnek a fizikai magyarazatara kertil sor.

Leszamitva a természeteses hattérfényességet (1d. kés6bb) az ¢jszakai ég fénylését
Osszességében a felhdk megvilagitdsabol, és a levegd molekuldin, a levegdben 1évd
porokrol és aeroszolokrol szorodo fény okozza.

Az aeroszolok gazban kvazistabilan diszpergalt folyadékcseppek vagy szilard
szemcsék, mérete a 0,01 um és 10 pum kozotti tartomanyba esik. Kodrél beszéliink, ha
kizarolag folyadékcseppek vannak jelen. A por szemcsedtmérdje finomsagatol fligg; a
nagyon finom por 0,1-10 um kozotti, a finom por 10-100 um, a durva por atméréje 100
um-nél nagyobb. [11]

A fény hullamhosszéanal nagysagrenddel kisebb szemcséken, molekuldkon a
lathatd tartomanyaban jellemzden irdnyvaltasra kényszeriil, és ilyenkor Rayleigh-szoras
torténik, mig az infravords tartomanyban a fény elnyelddik ezeken a levegében talalhato
részecskéken. A fényszordodas mértéke ugyanis fiigg a részecske nagysagatdl és a fény
hulldmhosszatol, melynek negyedik hatvanyaval forditottan aranyos. Kozel azonos
szemcseatmeérd esetén, aeroszoloknal Mie-szoras torténik.

Rayleigh-szorasnal a szorasi kép hengerszimmetrikus a beesd fény iranya, mint
tengely koriil és tiikorszimmetrikus a beesd fény irdnyara merdleges sikra. A szoérodott
fényhullam hossza és fazisa nem valtozik meg, polarizicidja azonban eltér a beesd
fényétol.

_2nlr
A

2. Egyenlet - A Rayleigh-széras

X

Ebbdl a torvényszeriiségbdl kovetkezik a nappali ég kék szine; ez a fény ugyanis
nem egyenesen €rkezik a szemléléhoz, hanem a légkorben szorddott. Ez a kék arnyalat a
szorodott fények szinének sulyozott atlaga, valamint az ember altal érzékelt szinspektrum
kovetkezménye. Azonban minél inkdbb a horizont szintjén talalhat6 a Nap, annal hosszabb
utat tesz meg a fénye a légkorben. Mikorra a szemlélohdz érkezik, az alacsony
hullamhossza fény mar szétszorddott; ez okozza napnyugtakor az ég narancsvords szinét.
Tovéabba a horizont szintjén 6tszor nagyobb fénysliriiség érkezik be, mint a zenit feldl, szin
szerinti eloszlasa a Napéhoz lesz hasonlo, bar ebbe még beleatlagolodik a foldfelszinrdl, a
novényzetrdl reflektalodo fény. [10]

Ezzel szemben a felhdk nagyobb méretli szemcséi, a vizzel, jégkristalyokkal
boritott kondenzacios magvak nem bontjak szét szin szerint a fényt, hanem hullamhosszt6l
fliggetleniil szdrja azt, igy sziirkés-fehéres szintinek tlinnek. [11]

Az eddig leirtakhoz hasonldan viselkednek a foldfelszinrdl szarmazo fénysugarak
is. Ezek kb. 70%-a akadalytalanul tdvozik a légkoron keresztiil a vilaglirbe, 30%-a pedig
szorodik; ennek a fele lefelé szorodik és ezzel megnoveli az ég fényességét. Feltételezve,
hogy a visszajutd fotonok egy hanyada a foldfelszinrdl ismét folfelé reflektalodik és ujra
szorodik, tovabbi 1-2%-kal ndvekedik meg a fényszennyezés. [10] A felfelé jutod,
mesterséges fény tehat teljesitményének kb. harmadaval fényesiti ki az eget.
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2. 5. A fényszennyezés méresi eszkbzei

Az égitestek fényességét a magnitudd hatdrozza meg. A kisebb szam nagyobb
fényli égitestet jelent, és 1 magnitudo kiilonbség kb. 2,512-szeres fényességkiilonbséget
jelent. A nagyon fényes égitestekhez (pl. Sziriusz) negativ érték is tartozhat. Az észleld
személyétdl fiiggden szabad szemmel, szennyezésmentes 1égkorben, holdtalan éjszakan a
6-7,5 magnitidos csillagok azok, amik még éppen lathatoak. A még lathatd leghalvanyabb
¢gitest magnitidoja a hatdrmagnitidd; az amatdr csillagdszok rendszerint ennek
megadasaval mindsitik az éjszakai eget. Ez az alapja az égbolt szabad szemmel torténd
mérésének.

2. 5. 1. Az égbolt szabad szemes mérése

Szabad szemmel torténd meghatarozasara tobb mddszer ismeretes:

Fiastyuk-modszer
A Plejadok csillagkép leghalvanyabb lathat6 csillagat keresi meg.

Sarkesillag-modszer
A Kis Medve csillagkép legkisebb hatarmagnitiid6ju csillagat keresi meg.

Valtozdcsillag-atlasszal torténé meghatarozas
A Zenitben taldlhat6 leghalvanyabb csillagot veszi figyelembe.

Pegazus-modszer

A Pegazus-csillagkép négy igen fényes csillaga altal behatarolt, téglalap alaka
terlileten szdmolja meg a bezart csillagokat, és ebbdl kovetkeztet az ég
hatarmagnitudojara tablazat segitségével [12]

A Bortle-skala

A fenti modszerek azonban csak egy viszonylag sziik intervallumban
hasznalhatoak kell¢ pontossaggal. Ezért 2001-ben John E. Bortle 1étrehozott egy
kilencfokozatu skalat, amelynek minden fokozatdban megadja egyes csillagképek,
a Tejut és az allatovi fény lathatosagat, az égfénylést és a horizonton feltiind
fénybira mértékét. A skdldn az 1-es érték jelenti a legsotétebb eget. Ezzel a
moddszerrel mar 4 és 8 kozotti hatdrmagnitiadot is meg lehet allapitani. Mivel a
mérés az esztétikai megitélésen alapszik, ezért, bar kevésbé pontos, sokkal
egyszeriibb alkalmazni, valamint a csillagképek ismerete sem sziikséges hozza,
ezért amatdresillagaszok szamara kivalo.

Schaaf-skala
1-tdl 7-ig terjedd skala a zenit hatdrmagnitidoja alapjan (ahol 7 a legtisztabb ég)

A mérés megtorténte utan rogziteni kell annak pontos helyét, mivel a tapasztalt
értek térben jelentdsen eltérhet. Ezért a foldrajzi koordinatakat GPS-késziilékkel rogziteni
érdemes.

A szabadszemes mérések kozds problémdja, hogy azok fiiggenek az észleld
szubjektivitasatol, mint példaul a latas €lessége, sotétséghez vald alkalmazkodottsag.
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Megneve-
zés

Szinkod
a
térképe-
ken

Tejat

1. Tablazat - A Bortle-skala

Mély-ég
lathatosag

Allatévi fény,
csillagképek

Egfénylés, felhok

Az éjjeli ég
latvanya

Kivaldan
sotét egli
hely

fekete

A Tejut sok
részletet mutat, a
Skorpié-Nyilas
koérnyéke
szembeszoké
arnyékot vet a
foldon

A Triangulum-kdd
(M33)
szembeszoké

Az allatovi
fénynek lathatéan
szinei vannak és
atnyulik az egész

égen

Kékes égfénylés
lathaté a horizont
kdzelében, a
felhok sotét
pacaként
latszanak a
csillagok
hatterében

AVénusz és a
Jupiter zavarja az
éjjeli ég latvanyat, a
tereptargyaknak
alig van valami
fénylk, a fak és a
hegyek sotétek

Jellegzetes
valéban
so6tét hely

szurke

A nyari Tejut sok
részletet mutat
és erezettnek

mutatkozik

A Triangulum-kod
kdzvetlen latassal
lathaté csakugy,
mint sok
g6émbhalmaz

Az allatovi fény
elég fényes, hogy
gyenge arnyékot

vessen
napnyugta utan
és szinesnek
tlinik

Az égfénylés
gyengén lathato, a
felhdk sotét
Urességként
latszanak

A felszin
nagyobbrészt sotét,
de a kiallé
tereptargyak
felismerhet&ek

Vidéki ég

A Tejut még
Osszetettnek
latszik, sotét
Urességek,
fényes foltok és
a kérvonalanak
kigyézasa
lathato

A fényesebb
g6émbhalmazok
pontosan
kivehet6ek, a
Triangulum-kéd
elforditott latassal
lathato

Az allatovi fény
feltiné tavasszal
és Osszel,
egészen 60 fokra
felnyulik horizont
folé

Az égfénylés nem
lathato, a felhék
halvanyan
megvilagitottak,
kivéve a zenit
kérnyékén

Egy kevés
fényszennyezés a
horizont mentén
nyilvanvalo, a
tereptargyak
bizonytalanul
latszdédnak

Vidéki-
kilvarosi
atmenet

Csak joval a
horizont felett
mutat a Tejut
némi strukturat,
de a finomabb
részletek
eltlintek

A Triangulum-kéd
elforditott latassal
lathaté is csak
nehezen lathato,
de az Androméda-
kdd szembeszokd

Az allatovi fény
nyilvanvalo, de
legfeljebb 45 fok
magas napnyugta
utan

A felhék
halvanyan
megvilagitottak,
kivéve a zenit
koérnyékén

Néhany iranyban a
fényszennyezés
fényburai
latszddnak, az ég
észrevehetden
fényesebb a foldnél

Kdulvarosi
ég

narancs

A Tejut
sapadtnak tlnik,
a horizont
kdzelében
eltlinik

Az Androméda-kod
(M31) ovélisa
észrevehetd
csakugy, mint az
Orion-kdd fényfoltja

Csak a nyomai
latszanak az
allatovi fénynek
tavasszal és
Osszel

A felhék
észrevehetéen
fényesebbek az

égnél, még a
zenitben is

A hétkdznapi
embereknek is
nyilvanvaléak a

fényszennyezés

fényburai, a

tereptargyak

részben latszédnak

Fényes
kllvarosi
ég

A Tejut csak
magasan lathaté
és megszakad,
aminta
halvanyabb
részei elvesznek
a horizont feletti
fényekben

Az Androméda-kod
halvany foltként
lathatd,a az Orion-
kdd csak néha
pillanthaté meg

Az allatovi fény
nem lathatd, de a
csillagképek igen,
és nem vesznek

bele a csillagok

sirijébe

A felhék
meglehetésen
fényesnek tlinnek
az ég barmely
részén, amint
visszaverik a fényt

Az ég egészen 35
fok magassagig
sziirkés szind, a
tereptargyak jol

latszodnak

Kdlvarosi-
varosi
atmenet

A Tejut alig vagy
egyaltalan nem
lathato

Az Androméda-kod
és a Jaszol (M44)
csak néha
pillanthaté meg

Az allatovi fény
nem lathato, a
csillagképek a
legkénnyebben
felismerhetéek

A felhék fényesen
vilagitanak

Az egész égnek
sargas és sziirkés
hattere van

Nagyvarosi
ég

nem lathaté

A Fiastyuk (M45)
feltiné, de nagyon
kevés mély-ég
objektum lathato

Az allatovi fény
nem lathato,
néhany
halvanyabb
csillagkép
jellegzetes
csillaga hianyzik

A felhék fényesen
vilagitanak

Az egész égnek
narancssargas
hattérfénylése van
és elég fényes
ahhoz, hogy olvasni
lehessen

Belvarosi
ég

nem lathaté

A legtapasztaltabb
észleldket kivéve
csak a Fiastyuk
lathato

Csak a
legfényesebb
csillagképek

felismerhet&ek
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A felhék fényesen
vilagitanak

Az egész égnek
er@s hattérfénylése
van, még a
zenitben is




2.5. 2. Mérés WASBAM-SSH miszerrel

A WASBAM-SSH miiszert Pierantonio Cinzano fejlesztette ki 2004-ben, mely
egy spektrofotométer fej és egy égbolt fényességét kiszamité automatikus szoftverrendszer
Otvozete. A miiszert azért alkottdk, hogy lehetévé tegye a kiillonbozo fényhullamhosszok
kiilon torténd  kiértékelését, ami hatalmas segitség lehet pl. oOkoldgiai hatdsok
feltérképezésekor.

A fej tartalmaz egy 760*510 pixeles Kodak CCD kamerat, egy De Amici
prizmarendszert, és cserélhetd Tessar tipusu lencsét 30 mm-es fokusztavolsaggal. A
kamera homérsékletét Peltier hiitd szabalyozza. A résatmérd allithatd. A spektrofotométer
onmagaban 1,9 kg, a szamitogép vezérelte allvannyal 7,6 kg. A kalibracié higany-argon
lampéval torténik.

A miiszer pontossdga publikalasakor +10% volt a 420 ¢és 950 nm kozotti
hulldmhosszon. Az érzékenység 400 és 500 nm kozott rohamosan véltozik az iiveg
abszorpcioja miatt. [13]

2. 5. 3. Mérés IL1700 miszerrel

Az IL1700 egy mobil radiométer az expoziciés szint meghatarozasara. Tiz
detektorral és szondaval hasznalhato, ezaltal széles spektrumon hasznélhato és az aktudlis
koriilményekhez (pl. magas hdmérséklet) konfiguralhatd, mindezt 0,2%-o0s pontossaggal.
Hatranya, hogy szallitasa sulydnal fogva nehézkes, ami megneheziti az egymast kovetd
pontokon valé mérést, emellett igen draga is. [14]

2. 5. 4. Mérés Minolta LS-100 fénysiiriiségmérével

Az LS-100 fénystlirtiségmérd konkrét fényforrasok fénystirtiségének kiilon torténd
megmérését teszi lehetdvé. A  hattérfényesség ismeretében, ¢és egy digitalis
tavolsagmérdvel megmérve a fényforrds tavolsagat kiszamolhaté a szemléld fel¢ érkezd
fénystirliség. A miiszer £2%-0s pontossaggal dolgozik. Ezzel a moddszerrel egyuttal az
azimutszog is meghatarozhat6. [15]

oy

2. 5. 5. Mérés fénysiirliség alapjan Unihedron miszerrel

A fényszennyezés monitorozasara széles korben, Magyarorszagon 2007 ota
hasznaljak az Unihedron gyartmanyu SQM (Sky Quality Meter) mérémiiszert — jelenleg 11
van beldle orszagunkban. A miiszer felépitése rendkiviil egyszeri, és 6ridsi elonye, hogy
akar zsebben is elfér. Viszonylag nagy, 1,5 szteradian térszogbdl (azaz egy kb. 42°-os fél
nyilasszogli egyenes kupbol) méri és atlagolja a beérkezd fénymennyiség fénysiiriiség
értekét, melynek hivatalos mértékegysége a magnitidd per szogmasodpercnégyzet
(mag/arcsec?).

A késziiléket a gyartd kalibrdlja a hémérséklet-ingadozashoz (320 és 700 nm
kozott), és 0,1 mag/arcsec’ pontossaggal hatdrozza meg az ég fényslirliségét. A jol
értelmezheté méréshez azonban kedvezd koriilmények sziikségeltetnek; elsddleges a felho-
¢s kddmentes 1ddjaras (az ég felhdzottsége 5% alatt legyen). A Napnak 18°-kal a horizont
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alatt kell lennie (csillagaszati sziirkiilet), ugyanakkor a Holdnak is a horizont alatt kell
tartozkodnia, illetve a mesterséges fényforrasokat is ki kell zarni. A mérést olyan helyen
kell végezni, ahol tereptargyak (pl. fdk) nem &arnyékolnak, a miszert a detektort és a
kijelzot tartalmazo oldaldval a zenit felé tartva. [16]

Cinzano ¢és mtsai.,, hogy meghatirozzdk a miszer a hagyomanyos mérések
eredményétdl valo eltérésének mértékét és karakterisztikdjat, szintetikus fotometriat €s mas
laboratériumi teszteket végeztek. Forgo asztalra helyezve a miiszert és ismert fénystriiségi
vilagitd forrashoz képest elforgatva 0,3-0,4 mag/arcsec” kiilonbséget mutatott ki 0° és 30°
kozotti zenittavolsag esetén. 30° és 45°-0s tavolsagnal mar jelentOs lehet az eltérés, ezért
az ilyen mérés keriilendd, ha a fényforras vagy a hattérfényesség ismeretében nem tudunk
korrigalni. Ennek oka az, hogy a nagyobb észlelési térszog miatt tobb fotont gyiijt dssze,
ami lehet visszaverddott fény, vagy akér a horizont fényessége. Osszességében a miiszert
jonak itélték meg, hozzatéve, hogy Johnson-féle V- és B-csatorna, illetve CIE szilir6k
hasznalatdval az eredmény pontossaga tovabb ndvelhetd. [17]

4. abra — Unihedron SQM méroémiiszer

2.5. 6. Mérés DSLR fényképezégéppel

A mérés egyik lehetséges eszkoze a digitalis fényképezdgep.

A kalibralt digitalis kameraval késziilt, nyers képrdl hamisszinképet nyeriink, és
egy skéla alapjan err6l meg lehet hatdrozni az ég fényességét, melynek mértékegysége
lehet magnitudo per szogmasodperc négyzet (mag/arcsec?), vagy kandela per négyzetméter
(cd/m?). Az expozicios idének a fényviszonyok miatt legalabb 3-5 percnek kell lennie,
ezért a kép készitéséhez értelemszerlien tripod allvany is sziikségeltetik. A tapasztalat azt
mutatja, hogy gondos kalibralassal a miiszer tizedpontossaggal tud mérni (0,04-0,06
mag/arcsec?). JO képek készitéséhez azonban kiemelkedden tiszta, felhd- és paramentes
¢gboltra van sziikség.

A modszer tovabbfejleszthetd azzal, hogyha a késziiléket kiegészitjiik egy
panordmakeép készitésére alkalmas halszemoptikés lencsével. Ez a specialis optika lehetdvé
teszi, hogy az egész eget egyetlen képen abrazoljuk. A mddszert eredetileg a US National
Park Service dolgozta ki. A hasonld alapokon nyugvd, am anndl Iényegesen egyszeriibb
DCLUM szoftveres modszert Dr. Kollath Zoltan fejlesztette ki.
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5. abra - A Hortobagyi halastavaknal készitett halszemoptikas kép [19]

Az 5. abran egy ilyen hamisszinképpel késziilt képet €s annak eredetijét latni. A
szegélyen megjelend, nagyobb fénysiirliséghez tartozd szinek oka a horizont természetes
fénylése. A piros arnyalat (19,5 mag/arcsec?) azonban mar a kozelben talalhat6 telepek
mesterséges fényforrasaira, vagy egy néhany km-re 1év6 telepiilés jelenlétére enged
kovetkeztetni. [18]

A képek alapjan meg lehet hatarozni az égbolt teljes fényességét magnituddban.
Emellett vetiileti kép készithetd roluk, amire egy négyzetracsot helyezve szemléltetni lehet
a zenittel bezart szoget. A mérésekbdl szarmazd képeket egy térképre felhelyezve atfogd
fényszennyezettségi térképet kapunk, ami jol reprezentdlja a nemkivéanatos tobbletfény
iranyat. [19]

2. 5. 7. Hiperspektralis tavmérés

A fényszennyezés monitoringjat eldszor 2001-ben, Olaszorszagban végezték el
ilyen technoldgiaval. A mérés soran két képalkotdé miiszert: egy multispektrumt infravoros
¢s lathatdo képalkotd spektrométert (MIVIS) és egy lathatd-infravords szkennert
repiilédgépre helyeztek, és onnan 1,5-2 km-es magassagban felvételeket készitettek. A
modszer nem az égboltot figyeli meg, hanem elsdsorban varosok, varosrészek
fényszennyez0 hatdsainak tanulméanyozéasara alkalmas. Azaltal, hogy ezekkel a
miszerekkel 10, illetve 20 spektrumot lehet egyszerre figyelni, lehetségessé valik a
teleplilés  fényszennyezésének mértékét a  fényforrasok tipusai (higanylampa,
natriumlampa, stb.) szerint megkiilonboztetni. [20]

2. 6. A kiilteri fényforrasok tipusai

A kiiltéri lampak tobb paraméter alapjan keriilhetnek megvalasztasra, mint példaul
teljesitmény, élettartam, szin, fényeloszlas, fényaram-stabilitas, stb...
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2. 6. 1. 1zzélampak

Napjainkban az egyik leggyakoribb vilagitotest, azonban fényhasznositasuk kicsi,
sok energia veszik el feleslegesen hétermelddésre, és az élettartamuk is igen rovid. Lehet
vakuumos, de brom vagy jod t6ltégaz hasznalataval novelni lehet a fényhasznositasat. Az
emlitett hatranyok miatt az Eurdpai Unid szabalyozéasa értelmében Magyarorszagon 2009
szeptembere oOta a 100 W-os ¢és afeletti teljesitményli izzok mar nincsenek bolti
forgalomban.

2. 6. 2. Fénycsovek

Jellemzden beltéren alkalmazzak, de egyre jobban terjed kiiltéren is. Mukodésiik
kisnyomasu ivkisiilésen alapszik; az ebbdl szarmaz6 ultraibolya sugérzas altal gerjesztett
foszforréteg bocsatja ki a fényt, alacsony nyomason. A fényiik lehet meleg, semleges ¢és
hideg fehér attol fliiggéen, hogy milyen szinvisszaaddsra van sziikség. Fényhasznositasa
koriilbeliil a négyszerese az izzolampanak, élettartama pedig a hatszorosa. Hatranyuk
azonban a nagyobb méret, a rovarokra kifejtett vonz6 hatasa, a higanytartalma
tonkremenetelkor és a rossz teljesitményiik alacsony hémérsékleten — ez utdbbi ok miatt
hasznalatosak tovabbra is izzok pl. hiitészekrényben.

2. 6. 3. Nagynyomasu higanylampa

Miukodési elve a fénycsovekéhez hasonld, am ahogy neve is mutatja, nagy
nyomast alkalmaz. Belizemeléskor kékes fénnyel vilagitanak Az 50-es, 60-as években
terjedtek el a kiiltéri viladgitasban, méra azonban viszonylag alacsony fényteljesitményiik,
ultraibolya-kibocsatasuk és gyenge szinvisszaadasuk (amennyiben nem tartalmaz beliil
foszforbevonatot) miatt kiszoruloban vannak. Tényleges ¢lettartamuk hosszi, 4am
fényteljesitményiik idovel lecsokken, mikozben a fogyasztasa valtozatlan marad.

6. abra - 1zz0k, fénycsovek, halogénlampak, LED-ek
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2. 6. 4. Nagynyomasu natriumlampa

Az elsO olajvalsdg idején kezdett elterjedni, mivel energetikailag rendkiviil
hatékony. FO alkotdeleme a higany és a natrium: a fénykibocsatdsdt a higany 4altal
gerjesztett natriumgdzben torténd ivkisiilés adja. Fényhasznositasa és €lettartama magas,
szinvisszaaddsa azonban nem til jo. A teljes fényarama eléréséhez hozzavetdlegesen 10
perc sziikséges. A kozvilagitasban, utak mentén szamos ilyen lampa talalhato, bar a fehér
fényli fényforrasok erre alkalmasabbak lehetnek a kozuti balesetek elkeriilése érdekében (a
jobb fékidé miatt). Belterekben csak specialis esetben hasznaljak.

2. 6. 5. Kisnyomasu natriumlampa

F6 alkotérésze a natrium. Szinképe kozel monokromatikus sarga (589 nm-es
hullamhosszi fényt bocsat ki), ezért beltéren nem hasznalhatd. Kozvilagitasként ¢€s
biztonsagi fényként haszndljadk. A fényszennyezés szempontjabdl rendkiviil kedvezd
fényforras, mivel energiahasznositdsa jo, a szegényes szinspektrum kevésbé vonzza a
rovarokat, és ennek tomeges haszndlataval a csillagvizsgalok is konnyebben ki tudjak
sziirni a vérosi fényt. Elettartama kicsivel rovidebb, mint a nagynyomast natriumlampéagé,
¢s a melegedési ideje is atlagosan par perccel hosszabb, azonban mivel higanyt sem
tartalmaz, igy 0sszességében ezt tekinthetjiik a leginkabb kdrnyezetbarat lampatipusnak.

2. 6. 6. Fémhalogén lampa

A higanyhoz kiegészitésképpen fémek, példaul skandium vagy natrium jodidjait
adjak. Fényteljesitménye a hagyomanyos izzénal és a higanylampaknal magasabb.
Szinvisszaaddsa jo, kiiltéren a nagyobb energiaigény miatt csak specidlis esetekben
alkalmazzak, ahol ez a szinvisszaadas fontos kovetelmény. Elettartama kevéssel a
natriumlampaké alatt marad. Hulladékka valasakor sajnos szdmolni kell a benne 1évo
higannyal is.[2]

2. 6. 7. Neoncsovek

A jellemzden kicsi a&tmérdjii neonlampdk fényét a gazban athalado elektromossag
adja; a fény szine a benne 1év0 gaztol és az esetleges foszforrétegtdl fiigg, ami ennélfogva
sokféle lehet. FO célja nem a kiiltéri vilagitas, hanem a dekoracio, az épiiletek karakterének
visszaadasa ¢éjszaka. Ennek ellenére fénykibocsatasa — és fényszennyezéshez valo
hozzajarulasa — szamottevo lehet.

7. abra - Higany- és natriumlampa

20



Léteznek tovabbi lampatipusok is (pl. xenonlampa, LED-¢ek), de azokra a kiiltéri
hasznalat nem, vagy még nem jellemzd. [21]

2. 7. A sétet egbolt parkok szerepe

A csillagos ég rezervatumok vagy — a Magyarorszagon elterjedtebb kifejezéssel
¢lve — sotét égbolt parkok olyan teriiletek, ahol egy megéllapodés értelmében védik az
¢jszakai égbolt mindségét és az ahhoz tarsuld tudomanyos, kulturalis és természeti
értékeket. [3]

Mas megkozelitésben a sotét égbolt parkok olyan allami- vagy magénteriiletek,
amelyek kivételes mindségli éjszakai éggel rendelkeznek, €és a teriilet elsddleges célja
ezeknek a természeti adottsagoknak a védelme.

2. 7. 1. A Nemzetkozi Sotét Egbolt Szovetség

A Nemzetkozi Sotét Egbolt Szovetség (International Darksky Association, IDA)
az elsO és maig a legfontosabb, a fényszennyezés kérdéskorével foglalkozo tarsasag. 1988-
ban, az Amerikai Egyesiilt Allamokban alapitotta meg Dr. David L. Crawford és Dr. Tim
Hunter, mint nonprofit szervezetet. Mara tobb, mint 10000 tagja van (koztiik van pl. a
Magyar Vilagitastechnikai Tarsasag is). Az IDA kulcsszerepet jatszott a fényszennyezés
rohamos terjeszkedésében azaltal, hogy cikkeket kozolt a témardl, segédleteket adott ki a
vilagitassal foglalkoz6 tarsasagoknak, vallalatoknak, vildgitasi rendeletek megalkotasat
kezdeményezte, valamint talalkozokat €s programokat szervezett.

Az IDA egyik programja, az IDSP (Nemzetkozi Sotét Egbolti Helyek) keretében
olyan kozosségeknek, parkoknak és rezervatumoknak, amelyek kivételes éjszakai égbolttal
rendelkeznek, ezt igazolo tanusitvanyokat ad ki.

Az elsO sotét égbolt park az Utah allambeli Natural Bridges National Monument
volt 2006-ban. A park a kilencfokozati Bortle-skalan 2-es értéket ért el, és arany
besorolast kapott. Jelenleg Osszesen 9 teriiletet nyilvanitott az IDA sotét égbolt parkka;
ezek egyike a magyar Zselici Csillagoségbolt-park, ami a skociai Galloway Parkkal
kozosen, 2009-ben kapta meg ezt a cimet. A Zselici Csillagoségbolt-park eziist besorolasu
lett. (a besorolasok megitélését 1d. 2.7.2.)

A vilag sotét égbolt parkjai:
* National Bridges National Monument — 2006, Utah, USA
*  Mont Mégantic International Dark Sky Reserve, 2007, Kanada
*  Cherry Springs State Park — 2008, Pennsylvania, USA
* Geauga Park District’s Observatory Park — 2008, Ohio, USA
* QGalloway Forest Park — 2009, Skocia
o Zselici T4jvédelmi Korzet — 2009, Magyarorszag
* Potawatomi Dark-Sky Preserve, 2009, USA
* Clayton Lake State Park — 2010, New Mexico, USA
* Goldendale Observatory Park — 2010, Washington, USA
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Léteznek ezenkiviil tovabbi sotét égbolt parkok, amelyeket mas szervezet ismert
el (pl. UNESCO, RASC), de ezek nem annyira egységesek, igy az IDA elismerése jelenti a
legnagyobb rangot.

Magyarorszagon a védett teriiletek gyakorlatilag egybeesnek a jO mindségi
éjszakai éggel rendelkezd teriiletekkel. Eppen ezért fontos, hogy ezeken a helyeken
megorizziikk a természet ezen aspektusat. A Hortobagyi Nemzeti Park a Zselici példat
kovetve szintén csatlakozott az IDA kezdeményezéséhez. Jelenleg ez a masik legkevésbé
fényszennyezett teriiletiink; legnagyobb része természetes égboltd zonanak (TEZ)
tekinthetd, igy szintén sikerrel palyazhat egy eziist mindsitésre. [24]

2.7. 2. A sotét égbolt parkok kovetelményrendszere

Ahhoz, hogy egy teriilet megkapja a csillagos €gbolt park cimet, meg kell felelnie
az IDA alkalmassagi feltételeinek és kovetelményeinek, amelyeket 5-5 pontban foglal
0ssze.

Az 5 alkalmassagi feltétel:

. Barmilyen védett kozteriilet, legyen az park, pusztasag, folyd stb. alkalmas a cimre
. Lehetségessé kell tennie az éjszakai latogatast

. Legyenek az ¢éjszakai égbolthoz fliz6do kivételes értékei

. A Tejut legyen lathatd, és a hatdrmagnitidd min. 5, vagy max. 6-os Bortle osztalyt
. 50000 ha-nal nagyobb teriiletli park esetén egy részteriilet is elOterjeszthetd

A fontosabb vilagitastechnikai elvarasok az alabbiak:
. Atfogo vilagitasi tervet, vilagitasi leltart kell késziteni
. A fényforrasoknak teljesen ernydzottnek kell lenniiik, azaz a fény nem vetiilhet a
vizszintes sik f6lé. Az 1000 lumennél kisebb fényaramt lampak esetén nem sziikséges
teljes erny6zés, de ebben az esetben fel kell mérni a kérnyezeti hatasat
. A vilagitasi tervnek tartalmaznia kell, hogy hol és mikor lehet vilagitani, milyen
célu lehet a vilagitas (kozvilagitas, térvilagitas, biztonsagi fény, technologiai vilagitas,
iranyfény)

. Jelolnie kell a lampak tipusat (higany-, kis- és nagynyomdsu natrium-, fémhalogén
lampa, kompakt fénycsd, hagyomanyos 1zz0)
. Minden szempontbol meg kell felelniiik a jelenkori szabalyozdsoknak

(iranyelveknek, rendeleteknek) [24]

A vilagitasi szabalyok a Hortobdgyi Nemzeti Park kis hattérfényti zonai (KHZ)

esetén:

. A vilagité szerelvényenkénti legnagyobb megengedett fényaram 1800 lumen

. A 10000 lumen fényaram feletti ingatlan vagy épiilet kiilon vilagitési tervet igényel
. Ritka forgalmu helyeken mozgésérzékel6t vagy iddkapcsolot kell hasznalni a

lampatesthez [19]

Az ¢éjszakai ég iranti elkdtelezettség mutatoi:

. A park elismeri az ¢jszakai égbolt természeti, kulturélis vagy tajképi értékeit

. A park teriiletein 1évé lampatestek 100%-a, és az Osszes kiiltéri lampatestek
kétharmada (a park lampaival egyiitt) meg kell feleljen az ajanlasoknak

. A park iranyt kell mutasson a sotét egek védelmében. Ez torténhet egy szabadon

latogathatd ¢&jszakai éghez fiiz6d6 projekt létrehozdséaval, 2 ¢jszakai ég megdrzésében
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érdekelt kiils6 partner vagy Onkormanyzat bevondsaval, nyilvanossdg szamara
hozzaférheto vilagitasi leltar €s monitoring készitésével, vagy ezek kombinacidjaval.

Bizonyos esetekben az IDA ennél szigoribb kovetelményrendszert is felallithat.
Az égbolt abszolut mindségét arany, eziist illetve bronz fokozatokban adjdk meg. A bronz
fokozat als6 hatara egyuttal a sotét égbolt park mindsités also hatara.

A sotét égbolt parkokat létesitésiik utdn az IDA kb. 5 évenként ellendrzi.
Amennyiben kérdésessé valna a cim jogossaga, az IDA tovabbi intézkedések megtételére
szolitja fel a parkot.

Arany Eziist bronz

a fényszennyezés hatasa a fénynek vannak a tertlet nem éri el az
kicsi vagy elenyészd, kisebb zavaré hatasai, ezust szintjét, de az
Elgondolas kivald min6ségl éjszakai | de j6 éjszakai éggel és allatok és ndvények
éggel és éjszakai tgjjal értékes éjszakai tajjal szamara kedvezébb
rendelkezik rendelkezik feltételeket biztosit

a pontszeri
nincsenek zavaré fényforrasok és
mesterséges fény, | fényforrasok, a fénykupola fénylések nem
égfénylés halvany és a horizont dominalnak, a
kézelében marad fénykupola nem
huzodik a zenitig

er6sebb mesterséges
fénylés, mint az
ezlstnél, de az éjszakai
ég aspektusai még
lathatoak

hatarmagnitidé
(felhétlen ég,
kedvezd 6,8 vagy nagyobb 6,0-6,7 5,0-5,9
korulmények
esetén)

Bortle-osztaly 1-3 3-5 5-6

szennyezésmentes ég,
kevesebb, mint 10%
mesterséges fény 45°-0s
szbgben

Kevésbé Kevésbé
fényszennyezett ég fényszennyezett ég
(kicsi-kdzepes hatas) (kicsi-k6zepes hatas)

Nemzetkozi
Csillagaszati Unié
meghatarozasa

Schaaf-osztaly 7+ 4-7 3-4

A fényesebb égi Tobb égi jelenség nem
jelenségeket gyakran, lathato, a Tejut és az
a halvanyabbakat Androméda-galaxis
ritkan latni halvanyan kivehet6

Auroéra, természetes
égfénylés, Tejut, allatovi
fény, halvany meteorok

Megfigyelhetd égi
jelenségek

2. 7. 3. A sotét égbolt park létesitésének eldnyei

Ha az IDA elfogadja a sotét égbolt park eldterjesztését, akkor a park jogosult
hasznalni az IDSP log6t a publikacidiban és hirdetési célzattal. Az IDA weboldalan
minden sotét égbolt parkot feltlintet, és kolcsonds egylittmiikodési megallapodast kotnek a
park igazgatdsagaval. [24]

A Hortobagyi Nemzeti Park a természetes allapotok visszaallitasdval egyrészt
védi azokat a taxonokat, amelyek érzékenyek a fényszennyezés jelentette Okologiai
hatasokra, kiilonos tekintettel a védett, ¢jszakai vonuld6 madarakra, lepkékre és mas
izeltlabuakra. Tovabba az égi latvanyossagok, mint példaul az allatovi fény, a Tejlt, vagy a
hulléesillagok kedvezd koriilmények kozti megfigyelése vonzd célpont lehet a turistak
szamara. Azonban nem csak az égbolt latvanyaban célszerli gondolkodni; népszeriiek
lehetnek a Hortobagy €jszakai arculatat bemutatd természetjaro turak. Azaltal pedig, hogy
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¢jszakai kirandulasokra eljonnek, napkdzben felfedezhetik maguknak az dket vendégiil 1at6
teleptilések egyéb, rejtett értékeit is.

2. 8. A fényszennyezés jogi szabalyozasa

2. 8. 1. Jogi szabalyozas kiilfoldon

Az elsé fényszennyezéssel kapcsolatos rendeletet az Egyesiilt Allamok-beli
Tucsonban hoztdk meg 1986-ban azzal a céllal, hogy a kozelben taldlhatd Kitt Peak
Nemzeti Obszervatorium munkéjat ne nehezitse meg a fényszennyezés. Ezutan az 1990-es
években egyre tobb, a fényszennyezés kiilonb6zé problémaira koncentrald rendelkezés
szliletett.

A tucsoni rendeletben két korzetet jeloltek ki; az Obszervatoriumtol 35 mérfoldes
tavolsagon beliil egy szigorubb szabalyokat eldird ,,A” és egy ettdl tdvolabbi ,,B” korzetet.
Megkoveteli a lampatestek ernydzését, vagyis annak megakadalyozasat, hogy a fény
felfelé terjedhessen, és tamogatja a kisnyomdsu natriumladmpdk hasznalatat. Tiltja a
nagynyomdasu higanylampak telepitését ¢és hasznalatat, valamint tiz o6ra utdn nagy
intenzitasu fényforrds fényét a horizont felé emelni a ,,B” korzetben is tilos. Szigortian
szabalyozza a reklamvilagitast és a szorakoztatd vilagitast is, igy példaul a szabadtéri
rendezvényeknek fél 11 el6tt be kell fejezddniiik.

Az Egyesiilt Allamokban keletkezett a legtobb helyi rendelet a témaban (pl.
Hailey, Ames stb.). Ezekben tobbek kozott megszabjak, hogy az 1800 lumennél nagyobb
fényaramu fényforrasokat erny6zni sziikséges. Az elsé egész orszagra kiterjedd torvényt
Csehorszagban hoztak (Levegoétisztasagi torvény) a Lombardiai térvény mintajara 2002-
ben. Ebben a fényszennyezés definicidja: ,,a fényszennyezés a mesterséges fényforrasokbol
szarmazo6 barmely fény, amely kiviil jut azon a teriileten, amelyre szantdk, kiilondsen az a
fény, amely a horizont sikja fel¢ iranyul.” A torvény kijelenti, hogy csak azok a
fényforrasok nem szamitanak szennyezének, amelyek nem vildgitanak a horizont felé, az
elérhetd legjobb technologiat hasznéljak, és ahol a megvilagitott feliilet fényessége nem
lépi a4t az 1 cd/m’-t. Megtiltja a felfelé iranyuld épiiletvilagitast, fényarvilagitast.
Kiilonleges védelemben részesiti a csillagvizsgalok kornyékét és az egyes dnkormanyzatok
altal meghatarozott teriileteket. Védett teriileteken pedig a meglévd, nem szabalyos
fényforrasokat is kicserélésre kotelezte. [2] [25]

2. 8. 2. Jogi szabalyozas Magyarorszagon

Magyarorszdgon a Magyar Vilagitastechnikai Tarsasag is a cseh torvény
megvilagitas is, amely az adott feladathoz sziikséges vildgitasi szinteket, sziikséges
értekeket tobbszordsen meghaladja.

Magyarorszagon az els6, a fényszennyezésre vonatkozo rendelet a Komarom-
Esztergom megyei Dag kozség onkormanyzati rendelete volt. Az éjszakai égboltra, mint
kulturalis 6rokségre hivatkozva szabalyozza a kiiltéri vilagitast a vilagitas idOtartamara,
iranyara, a lampatest tipusdra vonatkozdan, tovabbd megtiltja a vetitdk ¢és lézerek
reklamozas €s szorakoztatas céljabol torténd alkalmazasat. Minden wjabb kiiltéri vilagito
forras csak engedélyezési eljaras utjan valosulhat meg. [26] Az egyetlen orszagos szintii
szabalyozast az 1996-o0s természet védelmérdl szolo LIII. torvényt levaltdo 2008. évi XCI.

24



Torvény jelenti, melynek 19. paragrafusa foglalkozik a fényszennyezés kérdésével, am
fogalmat nem definialja, és ebbdl kifolyolag a szabalyozas nehézkes. [16]
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3. A Hortobagyi Nemzeti Park, mint sotét égbolt park

Az 1. Magyarorszagi Fényszennyezési Konferencidt Debrecenben tartottdk 2004-
ben. Méar a kezdetektdl fogva tudni lehetett, hogy a Zselici T4jvédelmi Korzet mellett a
Hortobagyi Nemzeti Park a leginkdbb alkalmas teriilet egy ilyen projekt elinditdséra,
hiszen a Hortobagy Magyarorszag egyik legalacsonyabb népsiiriiségli teriilete. A II.
Konferencian bejelentették a Zselici Csillagoség-park megalakitasat, mely végiil 2009-ben
lett hivatalosan is elismert sotét égbolt park. Ezen intézkedések jelentdségei egyebek
kozott, hogy némiképp gyorsitottak a fényszennyezés jogi szabalyozasat, és 2008-ban a
Természetvédelmi Torvénybe bekeriilhetett egy errdl szolo paragrafus. Azonban tovabbra
sincs egy atfogod, egész orszagra kiterjedd rendelet. A Hortobagyi S6tét Egbolt Park igazi
érdeme az lehetne, ha példamutatdsaval meghoznd az attord 16kést ennek a kevéssé ismert
okologiai problémanak a szabalyozasaban.

2010. szeptember 4.-én a Hortobdgyi Nemzeti Park Igazgatosaga is elkiildte
felterjesztési anyagat az International Dark-Sky Association-nek. Amennyiben pozitiv
dontés sziiletik, 2011-ben a kijeldlt hortobagyi teriilet is megkaphatja a sotét égbolt park
cimet.

3. 1. A sotét égbolt park megvaldsitasi litemei

Az ¢éjszakai égbolt mindsége altalanossagban az egész park teriiletén eléri az IDA
eziist mindsitését. Azonban szdmos kisebb tanya, allattartd telep talalhato itt. A telepek
kortili 500 m-es korzetben Un. kis hattérfényességli zondk (KHZ) vannak. A park tobbi
teriilete természetes égbolta zonanak (TEZ) tekinthetd.

A sotét égbolt park megvaldsitasanak legkomolyabb akadalya, hogy ezeken a
telepeken a fényforrasok nem korszeriiek, és sok esetben nem is erny6zottek. Marpedig az
Osszes kiiltéri lampatestek kétharmadanak meg kell felelnie az eldirasoknak — jelenleg
ezzel szemben a meglévé lampatestek kétharmada nem felel meg. A vilagitdtestek
korszeriisitése pedig csupan egy tobbéves program keretében valosithaté meg.

Emiatt a so6tét égbolt park megvaldsitasa két litemben fog torténni. Eldszor egy
10000 hektaros, fejlettebb infrastruktiraval rendelkezé teriiletet terjesztettek fel, majd
n¢hany év mulva az egész nemzeti park terliletén megvaldsithatova valik.

3. 2. Vilagitasi terv

A vilagitdsi terv rendeltetése, hogy szabalyozza a kiiltéri vilagitast ¢és
utmutatoként szolgaljon.

A kis hatarfényességli zonak kivételével allando kiiltéri fényforrdsok hasznélata
tilos, kivéve kiilonleges esetekben az épitkezési munkalatok soran. Ideiglenes fényforrasok
kozil kizardlag a gépjarmiivek fénye és a veszélyhelyzet esetén haszndlatos fények
engedélyezettek. A KHZ-k teriiletén is legfeljebb a gyalogos utak ¢€s parkolok
kivilagitasara hasznalhatdak. Ezeknek a kiiltéri fényforrasoknak pedig tovabbi eldirasokat
kell teljesiteniiik. Csak teljesen erny6zott vilagitotestek hasznalhatoak, melyeknek
fényarama nem haladhatja meg az 1800 lument. 10000 lumen feletti létesitményekhez
vilagitasi tervet kell késziteni. Gyér forgalom esetén iddkapcsoldt célszerti alkalmazni, és
altalanossagban a kisnyomasu natriumlampa hasznalata javasolt.
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3. 3. Egyiittmiikodési szerzé6dések

Az IDA kovetelményrendszerének egyik feltételeként a Hortobagyi Nemzeti Park
az alabbi kiils6 partnerekkel kotott megéllapodast:

. Magnitiudo Csillagaszati Egyesiilet Debrecen (MACSED)

. Dél-Balatoni Természetvédelmi Egyesiilet

. Dél-Nyirség Bihari Tajvédelmi és Kulturalis Erték6rzé Egyesiilet (DNyBTE)
. Hortobagyi Halgazdasag Zrt. (HHG)

. Hortobagyi Természetvédelmi és Génmegdrz6 Nonprofit Kft.
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4. Vilagitasi leltar készitése

A fényszennyezés elleni hatékony torekvések érdekében, valamint hogy a
Hortobagyi Nemzeti Parkot fel lehessen terjeszteni az IDA szamadra, sziikségessé valt egy
atfogd vilagitasi leltar készitése a leendo sotét €gbolt park teriiletérol.

A leltarnak tartalmaznia kell a teriileten taldlhatdé Osszes kiiltéri fényforrast az
alabbi adatokkal:

. a vilagitast alkalmaz6 telephelyek neve, GPS-koordinatai
. vilagitotest helye a telepen beliil

. a lampatest €s a fényforras tipusa, teljesitménye

. erny0zottsége

. a vilagitas célja

. megfelel-e a vilagitasi eldirasnak

. nappali kép vagy miiszaki rajz a lampatestrol

Ezek a felmérendd adatokat az IDA Kiiltéri Vilagitasi Kézikonyve hatarozta meg,
igy a vilagitasi leltar felépitése hasonlatos a tobbi sotét égbolt parkéhoz.

2009-ben a Hortobagyi Nemzeti Parkban a Corvinus Egyetem Téjvédelmi- és
T4jrehabilitacios Tanszék négy hallgatéja — két doktorandusz vezetésével — mar
Osszesitették a lampatesteket. Azonban egy év elteltével valtozasok alltak be, ezért a
nemzeti park sotét égbolt parkka valo felterjesztése elott célszeri volt néhany ilyen
létesitmény ismételt bejardsa €s az adatok Ujrafelvétele, korrigalasa.

4. 1. FelImérendo6 adatok

A felméréskor 6t, Hortobagyhoz kozeli 1étesitményt mértem fel. Ezeket az 5.
abran lathato térképen az alabbi pontok jelzik:

. 11. — Hortobagyi hidikutrica
. 12. — Pusztai allatpark

. 14. — Matai Erdei Iskola

. 16. — Kungyorgyi marhatelep
. 17. — Kungyorgyi iiszotelep

A felméréskor megallapitasra keriilt a lampatestek funkcidja, amelyeket két
csoportra bontva szamoltam Ossze. Az 1. csoportban foglaltatott a kozvilagitast,
térvilagitast szolgald vilagitdtestek. A 2. csoportba a biztonsagi fény, irdnyfény ¢és a
technoldgiai vilagitas keriilt.

Kozvilagitas: a kdzutak biztonsagot jelentd mesterséges megvilagitasa

Térvilagitas: utcak, sétanyok, az épiiletek homlokzatok és miitargyak megvilagitasa

Biztonsagi fény: a balesetveszélyes helyzetek megakadalyozasara, a kdzponti
energiaellatas megsziinése esetén miikkodo fényforras fénye

Iranyfény: az épiiletek faldn elhelyezkedd, tajékozodast segitd fény

Technologiai fény: a technologiai teriilet megvilagitasa
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Ezen feliil megallapitottam, hogy a lampatestek ernydzottek-e, illetve amennyiben
lehetséges volt, hogy vannak-e kozottiik hasznalaton kiviili [dampatestek.
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8. abra - A Hortobagyi Nemzeti Park Kkis hatarfényességii zonai és a sotét égbolt park L. iiteme
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4. 2. A felméreés eredménye

A vilagitotestek tjraszamlalasat 2010. jinius 16.-an végeztem.
A szamok az Osszes lampatestet mutatjdk meg, azok miikddési allapotatol

fiiggetlendil.
3. Tablazat - vilagitasi leltar
Sorszam Telephely, keordinata Telepiilés Lé':l!};:?:mk A zgﬂgiias Ernﬂizés
1 Eﬂ?ﬁ;ﬁgg?ﬁ gflk%ggg Hortobéagy g Sdb 1 8 %1
T | ot | | | | B
3, Ehg%t;égd;g;;ﬂ% Hortobagy % b 2 3?2%1
4 Eﬁﬂng %gr?i Eg Egtaeéen%" Hortobagy 7 152ddhh 12 151 :21
5| eutne s | Monobin 14 S | ouz
Jelmagyarazat:
%

kk

4. 3. Eszrevételek

Hortobagyi hidikutrica
A lampatestek szamdban nem tortént valtozas, azonban a nem megfeleldeket

kicserélték, igy mostanra mindegyik erny6zott.

() haszndlaton kiviili lampatest

9. abra - Hidikutrica és az alkalmazott lampatipus

Pusztai allatpark
A lampatestek szdmaban ¢€s nincs valtozas. Megjegyzendd azonban, hogy a lelatd
¢épiileten talalhaté az ernydzetlen ldmpatestek fele (12 db), és ezek indokolatlanul
stirtin helyezkednek el egymas mellett. A pusztai allatpark még nem esik bele az I.
iitembe, de a kétharmad részben arnyékolt lampatestek elérése konnyebben
megvalosithatd lehet az itt taldlhatd arnyékolatlan fényforrasok egy részének
leszerelésével.
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~10. Abra - Pusztai allatpark, kozépen a lelato egy specialisan erny6zott lampateste

Matai Erdei Iskola

Az iskola kiilterén elhelyezett 36 lampatestbdl tobb kiégett; jelenleg 10 lizemel.
Mivel a még miikodoé lampatestek egyenletesen helyezkednek el az iskola falain,
ezért az fedezi a redlis igényeket, és nem volt sziikkség a tonkrementek
lecserélésére.

11. abra - Fecskehazi Erdei Iskola

Kungyorgyi marhatelep

Néhany korabbi fényforras megsziint. A nadtetdkon elhelyezkedd technoldgiai
vilagitoforrasok arnyékoltak, am fejiik kozel 45°-ban helyezkedik el, ezért ezek
modositasa lenne sziikséges.

12. abra - Kungyoérgyi marhatelep

Kungyorgyi iiszotelep
Az egyik akol hats6 kapuja feletti lampa leszerelésre keriilt.
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13. abra - Kungyorgyi iiszotelep

Emellett az iiszdtelep kozvetlen kornyezetében alkalmam volt megfigyelni a
védett atalanta-lepke (Vanessa Atalanta) néhany egyedét. [27] Bar megkérddjelezhetd,
hogy a szabalyzatnak nem megfeleld lampatestek csapdahatdsa eredményeképp vonultak
ide, jelenlétiik indokoltta teszi a lepkékre nem veszélyes lampatestek (ne tudjanak bejutni a
burkolat ala, sziik kibocsatott spektrum) alkalmazésat.

14. abra - Atalanta-lepke a hernyo taplaléknovényével
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5. Az éjszakai ég minésége Nadudvartél valo tavolsag
fuggvényében

5. 1. Célkitiizés

Elsé mérésem célja az volt, hogy felderitsem, koriilbeliil mekkora hatassal van
egy hortobagyi telepiilés fényszennyezés szempontjabdl a kornyezd teriiletekre, milyen
tavolsagig érzékelhetd a fényterhelése.

Azért esett a valasztaisom Nadudvarra, mert minddssze 1-1,5 km-re helyezkedik el
a nemzeti park telekhataratol, ezért elképzelhetdnek tartottam, hogy az eziist mindsitéshez
megkivant 21 mag/arcsec>nél nagyobb égfénylést tapasztalok. Tovabba azért is ennek a
telepiilésnek a kornyezetében voltak a legkedvezObbek a feltételek a vizsgalathoz, ugyanis
itt olyan utszakaszok taldlhatoak, amelyek kozelitdleg egyenesnek mondhatdk, igy az
ugyanabbdl az irdnybol érkezd mesterséges fény hatasat vizsgalhattam a teljes mérési
folyamat alatt.

5. 2. Alkalmazott modszerek

A mérés soran egy 11 pontbol allo vonaltranszektet alkalmaztam, amelynek
pontjait egymastol nagyjabol 1 km-es uttdvolsagra vettem fel. A mérés kezd6pontjanak a
varos hataraban 1évd, Balmazuajvaros felé vezetd Rakodczi Ferenc utcai hidat valasztottam.
Az egyes pontokon torténd mérésekkor feljegyeztem a pont északi szélességi és keleti
hosszusagi fokat GPS berendezés segitségével, valamint a mérés idépontjat.

A fényslriiség méréséhez Unihedron SQM mérémiiszert alkalmaztam. A
késziiléket a zenit felé tartva a transzekt minden pontjanal harom értéket rogzitettem,
amelyeknek a szdmtani atlagat véve hataroztam meg a fényslirliség mag/arcsec® szerinti
értékét. A mérés soran ligyeltem arra, hogy a fak ne arnyékoljanak, ugyanakkor egyetlen
esetben két egymashoz kozeli pontot vettem fel — egyiket az ut kétoldalan 4llo fak
takarasaban, egyet pedig nélkiile — hogy megallapitsam, hogy a fak lombjai mennyire
képesek mérsékelni a mesterséges fények hatasat.

Az ut varoshoz kozeli szakasza még nem volt egyenes, ennek kovetkeztében a 3.-
nak kijelolt mérési pont kb. fél kilométerrel tavolabb van Nadudvartol, mint a 4. pont.

5. 3. Mérési kériilmenyek

A mérésre 2010. augusztus 10.-én keriilt sor. Mivel a mérési eredményt a Nap ¢és a
Hold befolyédsolnd, ezért nap- és holdnyugta tablazatb6l meg kell hatirozni, mikor
nyugszanak le. A befolyasolas megsziinte — a csillagaszati sziirkiilet — ezen két égitest
lenyugvasa utdn egy oraval kezdddik el. Tovabba mivel a magyarorszagi tablazatban
szerepld értéket a 19° hosszusagi korre (Budapesthez) adjak meg, ezért minden +1°-ért
korrigalni kell 4 perccel. igy tehat a mérést 20:52-kor lehetett elkezdeni, és 4:26 utdn nem
lehet tovabb folytatni.

A mérés teljes ideje alatt a felhdzottség minimalis volt. A hOmérséklet a
www.idokep.hu meteorolédgiai archivuma szerint 20 °C volt.
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5. 4. Eredmények

A mérések helyét mitholdas térképen abrazoltam. A mért és atlagolt eredményeket
tablazatban rogzitettem.

4. Tablazat - Az els6 SQM mérés eredményei

Mért érték (mag/arcsec?)

Idépont

Eszaki szélesség

Keleti hosszusag

Atlag | 1. érték | 2. érték | 3. érték

22:15

47° 26,718

21°10,203'

20,51

20,70

20,21

20,63

22:23

47° 27,182

21° 10,691

21,26

21,16

21,31

21,32

22:32

47° 27,828'

21°10,628'

21,38

21,37

21,36

21,40

22:37

47° 27,645

21°10,332'

21,38

21,39

21,39

21,37

22:46

47° 28,243

21°10,038'

21,45

21,43

21,42

21,49

22:52

47° 28,212

21° 10,066

21,42

21,42

21,42

21,43

22:59

47° 29,268

21°10,452'

21,42

21,42

21,43

21,41

23:05

47° 29,764’

21°10,901"

21,44

21,42

21,44

21,45

23:12

47° 30,214’

21° 11,207

21,41

21,40

21,42

21,42

23:21

47° 30,769

21° 11,050

21,41

21,41

21,42

21,39

Y
9
2|o|o|e|~N|jo|a|swinv| 2| @
[YY
3

23:28

i 215,21 2685 o
Center: 47 42020,21
k) &

47° 30,822

21° 10,846
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5. 5. Ertékelés

Az eredményekbdl kivehetd, hogy az eredeti feltételezésemmel -ellentétben
Nédudvartol mar 1 km-es tdvolsadg utan is joval 21 mag/arcsec? feletti értéket mértem. Bar
méréseket a telepiiléstdl mas iranyba tavolodva nem végeztem, valdsziniisithetd, hogy
mivel mas égtijak felé a Hortobagyi Nemzeti Park teriilete még tavolabbra esik
Nédudvartdl, ezért az nem okozdja a park éjszakai egének egy alacsonyabb mindségi
osztalyba kertilésének.

2 km-es tavolsag megtétele utan (3.-11. pont) a varosok kozelében jellemzo
kiugro értekek, mérési bizonytalansagok megsziinnek, az atlagtol térténd eltérés mindenhol
kisebb marad, mint 0,05 mag/arcsec?.

Az 5. és 6. ponton azt vizsgaltam, hogy az utat 6vezd fak mennyiben
modosithatjak az eredményeket. Az 5. pontot tigy vettem fel, hogy mindkét oldalon tobb fa
szegélyezze az utat, mig a 6. pontot egy nyilt részen, minden fatol kb. 50 m tavolsagra.
Azonban igazolést nyert, hogy ez az eltérés az atlagolt eredményben minimalis (0,03 mag/
arcsec?), €s csupan egyetlen, némileg sotétebb eget mutatd adat okozza, és azt a kis
kilengést is okozhatta valamilyen mas behatas. Igy tehat nagy biztonsaggal kijelenthetd,
hogy az a tény, hogy az adatok felvételét nem a kiépitett trol letérve, hanem végig annak
mentén haladva végeztem nem befolyasolta érdemben az eredményeket.

A fak kozelében 1évé mérést nem szamitva a legsotétebb eget jelentd adatot a 8.
pontnal rogzitettem (21,44 mag/arcsec?), majd ezutan visszaesett (21,41 mag/arcsec?).
Ennek vélhetden az az oka, hogy a pontok bar egyre tavolabbra keriiltek Nadudvartol, de
megjelent Hortobagy telepiilés hatasa.
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6. A fényszennyezés megoszlasa a telepulések kozott

6. 1. Célkitiizés

Ezen szamitdsom sordn a célom az volt, hogy a Hortobagyi Nemzeti Park az el6z6
mérés soran fellelt legkisebb égfénylésli pontjara vonatkoztatva felbecsiiljem a nemzeti
park teriiletén taldlhato, az IDA kovetelményrendszerének még nem megfeleld telepek,
illetve a kornyezd telepiilések altal okozott mesterséges égfénylés részardnyat. Ebbdl
ugyanis kidertilne, hol érdemes a fényterhelést csokkenteni annak érdekében, hogy a sotét
¢gbolt allapota még kedvezdbb lehessen, a csillagok pedig még nagyobb szamban
legyenek lathatoak, pl. a leendd csillagtirazok szamara.

6. 2. A Walker-térvény

1973-ban Merle Walker felallitott egy tapasztalaton alapuld torvényszeriiséget,
amellyel megbecsiilhetd egy adott telepiilésrdl szdrmazo égfénylés mértéke. E szerint az
¢gfénylés 45°-0s szogben egyenesen ardnyos a tavolsaggal €s forditottan aranyos 2,5-edik
hatvanyon a telepiilés lakossagaval.

I=CcmPm™
3. Egyenlet - A Walker-torvény

Az egyenletben I a telepiilés altal okozott mesterséges fénylés részaranya a
természetes égfényléshez képest szazalékban kifejezve, P a telepiilés népessége, r pedig a
tavolsag a megfigyelési hely és a telepiilés kozott, C és n pedig valtozok.

A modszer problémadja, hogy ez az egyenlet csak 10 ¢és 50 km kozotti tavolsagokra
ad jo kozelitést; ilyenkor C=0,01 és n=2,5. Késébb Dr. Roy Garstang is foglalkozott a
témaval, ¢és 1991-ben egy munkdjdban 10 km-nél kozelebbi telepiilések vizsgalatahoz
meghatarozta a valtozok értékét, mely szerint C=0,000632 ¢és n=1,4281. Azota a
hatastanulmanyokban  rendszerint ezekkel az  értékekkel szamolnak  ennek
meghatarozasara. [30]

A torvény egy masik jellemzd tulajdonsaga, hogy a legkedvezdtlenebb
koriilményekre adja meg becslését; elképzelhetd tehat, hogy a kapott eredményhez képest
kisebb a részesedés mértéke. [29]

A Walker-torvény alkalmazhat6 telepekre ¢€s ipari 1étesitményekre is. Ugyanis a
torvény egy lényeges alappillére, hogy kolleraciot allit fel a fénysilriiség és a lakosok
szama kozott. Ezért ezzel a modszerrel ugy lehet meghatarozni telepek kiiltéri
vilagitasanak hatdsait, hogy a telep teljes fénydramat lakosoknak megfeleltetve
modelleziink egy varost.

_ 0Osszes lumen[LLF

lumen/ lakos
4. Egyenlet — Modellezett varos lakossaganak kiszamitasa [30]
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A 4. képletben a P a népesség, az LLF pedig a fényveszteségi faktor, amely
figyelembe veszi a vilagitotestek idobeli gyengiilését. Ezt régi telepeknél kell alkalmazni,
értéke LLF=0,75. Uj vilagitotestek esetén az LLF értéke 1. A lumen/lakos a varosok egy
jellemzo tulajdonséaga, értéke 500-1000 lumen kozdtt mozoghat attol fiiggden, hogy a
kornyez0, a felméréskor vizsgalt varosokban mi a jellemzd érték. Ezt az értéket 750-nek
vettem fel. Az 6sszes lumen pedig a telep altal kibocsatott teljes zavard fényaram. Ennek
értekét a vilagitasi leltar, a lampatestek tulajdonsidgai és a tikrozodé feliiletek
figyelembevételével, sok szamitassal ¢és méréssel lehetne meghatarozni, amelytdl
eltekintettem, ¢és kozelitésképpen az ismert teljesitményli és tipust, ernydzetlen
fényforrasok fényaramanak felét vettem figyelembe.

6. 3. A szamitas lépései

A Walker-térvény Garstang kiegészitésével 0-t6l 50 km-ig hasznalhato. A
mérhetd fényterhelésii varosok és telepek meghatarozasahoz térképen a megadott pontban
egy 10 és egy 50 km-es sugart kort vettem fel. A két koron beliili jelentdsebb 1élekszdmu
telepiiléseket a 13. abran lehet megtekinteni.

A szamitas soran nem volt célom minden, esetenként jelentéktelen hatassal bird
telepiilést figyelembe venni, csupan egy kozelitd képet akartam nyerni az égbolt
allapotarol. Ezért telepek koziil csupan a 10 km-es sugaru koron beliilieket dsszesitettem.

A méréshez felhasznalt telepiiléseket tablazatba foglaltam, és meghataroztam a
sziikséges adatokat; a telepiilések népességét a Kozponti Statisztikai Hivatal magyar
helységnévtaranak 2009-es adatai alapjan vettem fel, a telepiilések és a megfigyelési pont
kozotti tavolsadgot pedig a térképrél olvastam le és hatdroztam meg 0,5 km-es
pontossaggal.

A ndvényboritas esetleges fénylést kitakard hatasatol eltekintettem.

A meghatarozott adatokbol a természetes hattér ndvekedését kiszdmoltam 45°-os
szOgre és a zenit irdnyaba tekintve is. A zenit irdnyaban a novekedés kozelitdleg negyede a
kapott I értéknek.

A telepek fényaramanak szamitdsdhoz a 2009-es vilagitasi leltart, valamint sajat
szamlalasomat felhasznalva Osszeirtam elsé 1épésként a nem megfeleléen arnyékolt
lampatestek tipusait és teljesitményeit.

Sérehat juhtelep: 6 db 125 W-os EKA higanylampa, 1 db 60-100 W-o0s izz6

Angyalhaza pulykatelep: 9 db 150-300 W-os fénycsd, 14 db 70 W-os Z1N higanylampa

Angyalhazi juhtelep: 1 db 100 W-os fénycsd, 1 db 150 W-os izz6, 24 db 150-300 W-os
fénycso

Pusztai allatpark: 8 db 60 W-os izz6 (a tobbi ernydzetlen lampat az épiiletek arnyékoljak)

Ezutdn megadtam ezen lampatestek becsiilt fényteljesitményét:
Izz6lampa: 25 Im/W
Fénycs6: 50 Im/W
Higanylampa: 50 Im/W
Majd Osszesitettem az egyes telepek fénydramat, aminek a felét tekintettem az

okozott fényterhelésnek. Ahol a leltarban tartomanyban keriilt megadéasra a fényforras
teljesitménye, ott szamtani atlagot vettem.
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16. éb;a - Telepiilések a vizsgalt pont 10 és 50 km-es korzetében [28]

Sdrehat juhtelep:

60125W I50Im/ W + 1 DM [25Im/ W

Osszlm, =

= 19750Im
2

Angyalhaza pulykatelep:

150W + 300W

14070W 050Im/ W + 90 050lm/ W

Osszlm, = = 75125lm

2
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Angyalhazi juhtelep:

100W 050Im/ W + 150W [25Im/ W + 24 Dw 050lm/ W

Osszlm, = 5 2 = 139375Im

Pusztai allatpark:

_ 8060W 25Im/ W

0sszlm, = 5 = 6000Im

A fényaramok ismeretében felallithaté egy varosmodell a telepekre. LLF értékét a
lampatestek felszerelésének idOpontjdnak ismerete hijan 1-nek hatdroztam meg, a
lumen/lakos értékét pedig 750-nek vettem. fgy a fényaramokat lumen/lakossal elosztva a
népességek:

Soérehat juhtelep: 26 {6
Angyalhaza pulykatelep: 100 {6
Angyalhazi juhtelep: 186 6
Pusztai Allatpark: 8 6

Az adatokat végiil tdblazatban Gsszesitettem.

5. Tablazat - A telepiilések hattérnovelo hatasa

varos / telep

népesség
[P] (f6)

tavolsag
[r] (km)

a természetes

hattér
novekedése
[1_45°] (%)

a természetes
hattér
novekedése
[l zenit] (%)

varosok és t

elepek 10 km-en belll (C=0,000632 n=1

4281)

Nadudvar

8995

7,5

0,319921

0,079980

Angyalhaza
pulykatelep

100

1,5

0,035419

0,008855

Sérehat juhtelep

186

5,5

0,010302

0,002575

Angyalhazi juhtelep

26

1,5

0,009209

0,002302

Mihalyhalma

6

9

0,000164

0,000041

Pusztai Allatpark

8

8,5

0,000238

0,000059

varosok é

s telepek 10 és 50 km kozott (C=0,01

Debrecen

206225

33

0,329653

0,082413

Hajduszoboszlo

23296

16

0,227500

0,056875

Balmazujvaros

17575

17,5

0,137183

0,034296

Hajdubdszérmény

31793

31

0,059419

0,014855

Karcag

20872

27,5

0,052630

0,013157

Kaba

6087

17

0,051084

0,012771

Hortobagy

1553

10

0,049110

0,012278

Nagyhegyes

2752

13

0,045164

0,011291

Ebes

4407

23,5

0,016462

0,004115

Berettyoujfalu

15427

40

0,015245

0,003811

Derecske

9116

33

0,014572

0,003643

Egyek

5071

26,5

0,014027

0,003507

Hajdunanas

17498

43,5

39

0,014021

0,003505



a természetes | a természetes
népesség | tavolsag hattér hattér
[P] (f6) [r] (km) noévekedése noévekedése
[I 45°] (%) [l zenit] (%)
varosok és telepek 10 és 50 km kozott (C=0,01 n=2,5)
Tiszacsege 4705 26,5 0,013015 0,003254
Kunmadaras 5507 29,5 0,011651 0,002913
Foldes 4092 26,5 0,011319 0,002830
Hajduhadhaz 12650 43 0,010433 0,002608
Barand 2624 23 0,010343 0,002586
Tiszaljvaros 16641 49 0,009901 0,002475
Hajduszovat 3087 25 0,009878 0,002470
Hajdisamson 12846 46 0,008951 0,002238
Nagyivan 1168 19 0,007423 0,001856
Hajdudorog 9070 43,5 0,007267 0,001817
Polgar 8133 42,5 0,006907 0,001727
Sarrétudvari 2870 28,5 0,006619 0,001655
Tetétlen 1397 22,5 0,005818 0,001454
Szasztelek 194 11 0,004834 0,001209
Ujszentmargita 1442 26,5 0,003989 0,000997
Tiszadrs 1291 27,5 0,003255 0,000814
Szerep 1604 30,5 0,003122 0,000781
Bucsa 2251 35 0,003106 0,000777
Gorbehaza 2463 37 0,002958 0,000739
Berekfirdd 956 28,5 0,002205 0,000551
Sap 980 30 0,001988 0,000497
Arokté 1128 32 0,001947 0,000487
Tiszatarjan 1433 40 0,001416 0,000354
Bihartorda 905 34 0,001343 0,000336
Tiszadorogma 389 32 0,000672 0,000168
Folyas 352 0,000469 0,000117
Aranyszeg 31 0,000387 0,000097
Bihardancshaza 193 0,000333 0,000083

varos / telep

6. 4. Ertékelés

Osszesitve a hattérnovekedéseket azt kaptam, hogy a teljes novekedés 45°-0s
szogben az égre tekintve, a természetes hattérhez képest 155,28%, a zenit irdnyaban
torténd novekedés pedig 38,82%. Narisada és Schreuder tapasztalati tablazatai alapjan az
égbolt fényességének 40%-o0s novekedése kb. 21,2 mag/arcsec® értéknek feleltethetd meg.
[30] Az altalam a helyszinen mért 21,44 mag/arcsec® és ezen becsiilt eredmény kozotti 0,24
mag/arcsec’-es kiilonbségnek tobb magyarazata lehet. Ilyen a Walker-torvény korabban
emlitett tulajdonsaga, hogy kedvezOtlenebb viszonyokra ad becslést, illetve nagyobb
fényaramu varosokkal szdmol (pl. Nadudvar esetén lehet szamottevo a kiilonbség).

Ezen eltérést leszamitva a tablazat jo képet ad a Hortobagyi Nemzeti Park egét érd
fénylés eredetérdl. Lathato, hogy a park tertiletérdl, illetdleg 10 km-es kozelségbdl érkezo
fény csupan toredéke, 20,62%-a a teljes hattérnovekedésnek, ami a valdésagban feltehetdleg
még kevesebb, hiszen Nadudvar hatdsa feltételezhetéen tal lett becsiilve. Szintén
figyelemreméltd, hogy az 6t legnagyobb fényterhelést jelentd varosbol négy (Debrecen,
Hajduszoboszl6, Balmazujvaros, Hajdubdszormény) az észlelés helyétdl keletre
helyezkedik el, és toliik szarmazik a hattérfényesség kozel fele, 48,55%. Ezzel szemben a
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harom kozeli telep és az allatpark egylittesen is csak 1,38%-at teszi ki az Osszes
mennyiségnek.

Ezek az adatok egyértelmiien mutatjak, hogy a sotét égbolt park megdrzésének
feladata hosszu tadvon nem korlatozddhat kizarolagosan a park teriiletén beliil végrehajtott
javito intézkedésekre. Am jelenleg jogi szabalyozas nélkiil a feladat megoldhatatlan, hiszen
jelenleg csak a természetvédelmi teriileteken beliili fényforrasokrol rendelkezik a térvény.
Remélhetdleg a kozeljovoben a sotét égbolt park cim megszerzésével attorés érhetd el
ilyen téren, vagyis legalabb az ilyen parkok kozelében 1€vo telepiilések szabalyozas ala
kertilnek a probléma stlyanak felismerésével.
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7. Az éjszakai ég min6ésége a Hortobagyi Halastavak
teruletén

7. 1. Célkitiizés

A méréssel célom az volt, hogy részletesen feltérképezzem egy Hortobagyi
Nemzeti Park teriiletén talalhaté gazdasagi létesitmény €jszakai égboltra gyakorolt hatasat
az attdl val6 tavolsag fiiggvényében.

A Hortobagyi Halastavak jelenleg a Hortobagyi Halgazdasag Zrt. tulajdonédban
vannak. A telep teriiletén talalhatd fényforrasok a korabbi vilagitasi leltarakbol mar ismert
volt; a jelenleg itt talalhatd 54 lampatestbdl 46 arnyékolt €s csak 8 arnyékolatlan. Azonban
ezen lampak nagy szdma miatt, melybdl sok egész éjszaka miikodik biztonsagi okokbdl,
érdemessé tette a kdrnyezetében az ég fénylésének megvizsgalasat, azaz kisebb-e az eziist
mindsitést jelenté 21 mag/arcsec? értéknél. Emellett fontos hangsulyozni, hogy a mindség
meglrzése egy ilyen él0hely szomszédsagaban kritikus, hiszen a fény zavarhatja a
madarakat és vonzhatja a vizi rovarokat,.kétéltlieket. Eleddig a Halastavak teriiletén SQM-
mérés nem tortént (1d. 17. abra)

\ B

'*\SQM mtések arf-/INP terl{leten
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17. abra - Korabbi SQM mérések a HNP teriiletén [19]
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7. 2. Alkalmazott modszerek

Az alkalmazott modszerek hasonlatosak az 5. 2. pontban foglaltakhoz. Unihedron
SQM miiszert hasznéltam, és hogy hitelesebb képet kapjak a telep hatasardl, ezittal két,
rovidebb (1,5 km-es) transzektet vettem fel; az egyik észak-északkelet iranyban halad
végig a halastavak kozotti szakaszon, a masik kelet-délkelet irdnyban, a keleti t6 partja
mentén, a vasutvonallal parhuzamosan. Ennek jelentdsége, hogy ezaltal azon fények
hatasa, amiket pl. egy épiilet az egyik iranybol learnyékolt, a masikban kimutathato lesz.

A transzektek elsé két pontja kozos (lilaval jelzett pontok), és a telep halastavak
feloli kapujaban kezdddik, majd 90°-os szogben szétvalnak. Mindkét irdnyban tovabbi 5-5
ponton vettem fel az adatokat, melyek egymadstdl hozzavetdlegesen 250 m tavolsagra
vannak. Bar a mérést célszerli minél tobb iranyban elvégezni, a korlatozott lehetoségek
miatt minddssze ezen két iranyt vizsgaltam.

7. 3. Mérési koriilmények

A mérést 2010. oktober 12.-én végeztem. A holdnyugta és a napkelte alapjan
meghataroztam, hogy a mérésnek 21:50 utdn kell elkezdddnie és mdasnap 5:51-ig kell
befejezddnie.

A mérés alatt a teljes Kelet-Magyarorszag felett felhdtlen volt az ég. A
hémérséklet a www.idokep.hu meteorologiai archivuma szerint 3-4 °C koriil mozgott.

7. 4. Eredmények

A mérések helyét tdblazatban rogzitettem, a pontok helyét pedig online térképen
abrazoltam. Tekintettel a transzekt pontjainak egyenletességére ¢és egymdashoz vald
kozelségére, az eredmények grafikonon is jol dbrazolhatdak.

6. Tablazat - A masodik SQM mérés eredményei

Mért érték (mag/mas?)

Keleti
hosszusag

Szin és Atlag | 1. értek | 2. érték | 3. értek
sorszam

Eszaki szélesség

Id6pont

Lila 1 3:46

47° 36,370

21° 04,343

20,63

20,58

20,43

20,89

Lila 2

22:26

47° 36,459

21° 04,345'

21,27

21,26

21,26

21,30

Piros transzekt folytat

asa

Piros 1

23:51

47° 36,442'

21° 04,487

21,27

21,28

21,25

21,27

Piros 2

22:44

47° 36,414

21° 04,677

21,30

21,32

21,30

21,28

Piros 3

23:01

47° 36,375'

21° 04,868

21,31

21,32

21,30

21,30

Piros 4

23:11

47° 36,335'

21° 05,069

21,30

21,30

21,30

21,30

Piros 5

23:23

47° 36,298

21° 05,253

21,29

21,30

21,28

21,30

Kék transzekt folytatasa

Kék 1

2:34

47° 36,547

21° 04,287

21,35

21,37

21,38

21,31

Kék 2

2:43

47° 36,701

21° 04,356

21,41

21,44

21,43

21,35

Kék 3

2:55

47° 36,836

21° 04,419

21,35

21,35

21,37

21,34

Kék 4

3:02

47° 36,977

21° 04,478

21,38

21,43

21,38

21,34

Kék 5

3:07

47° 37,099

21° 04,533

43

21,38

21,35

21,44

21,35
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7. 5. Ertékelés

A kapott eredmény kedvezd; mar a biztonsagi fényektél 250 m-re is 21
mag/arcsec’-nél jobb minéségiinek bizonyult az éjszakai ég. Még a piros 1-es pontban is,
ahol kozvetleniil ralatni a lAmpakra, a miiszer 21,27 mag/arcsec*-et adott.

A mérés sordn megmutatkozott a mérési pontok viszonylagos silirliségének a
fontossaga, ugyanis az épiiletek jelentette takarasban allés, illetve az onnan valo kilépés az
eredmény ingadozdsat okozta, tovabba ahogy azt az el6z0 mérésnél is tapasztaltam, a
fényforrasok 2 km-es korzetében eldfordulhatnak kiugré adatok.

A kék 1-es és 2-es pontokon érzddik a leginkabb az épiiletek takarasa; az itt mért
magasabb értékek (2-esnél abszolit maximum) oka feltételezhetden a lila 1-es ponttol
nyugatra 1év épiilet takarasa. Ez tdmasztja ala az is, hogy a kék 3-ason a mért érték a
tavolsag ellenére visszaesik.

Osszességében tehat, mivel nem talaltam olyan pontot lampatestek kozvetlen
kozelében 1évo lila 1-esen kiviil, ahol a mesterséges hattérfényesség 1ényegesen magasabb
lenne, és mivel a lampék javarészt erny6zottek, vagy az épiilet ledrnyékolja dket, a telep a
fényforrasok nagy szama ellenére csillagos égbolt baratnak mondhatd; am ilyen nagy
kiterjedésii vizes ¢élohely kozelségében célszerli a teljes ernydzottség elérése is.
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8. Az éjszakai ég mindsége Puspokladany és Nadudvar
kozott

8. 1. Célkitiizés

Az eddig bemutatott méréseim soran a Hortobagyi Nemzeti Park belso teriileteire
koncentraltam, a legkedvezdbb allapotu részek megdrzésére mind a csillagos égbolt, mind
az ¢€lovilag szempontjabol. Ezuttal arra voltam kivancsi, hogy a nemzeti park peremén
teljesiilnek-e ugyanazok a megkivant feltételek, mint a tobbi részén, vagy pedig a
fényszennyezés atlépi ezt a hatart; az esetben pedig, hogyha az utobbi all fenn, mit lehetne
tenni a visszaszoritasa érdekében.

Azért valasztottam a Pilispokladany és Nadudvar kozotti utszakaszt, mivel a
kordbbi SQM mérések alapjan (Id. fentebb, 17. 4bra) elképzelhetonek tiint, hogy a
Piispokladéany feldli peremteriileten valoban ilyen kevésbé kedvezd allapotok allnak fenn.

8. 2. Alkalmazott modszerek

A mérés alapjaiban megegyezik az el6z6 ¢gmindségi vizsgalataimmal (1d. 5.2., ill.
7.2.), néhany fontos eltéréssel. Az értékek felvételekor iigyelni kellett arra, hogy ne akkor
torténjen, amikor szemben gépjarmi kozeledik, ez ugyanis latvanyosan hat az
eredményekre. Tovabba elkeriilendd a kiugro értékekbdl eredd mérési pontatlansagokat
ezuttal mindenhol 6t értéket rogzitettem €s vettem a szamtani atlagat.

A transzekt els¢ pontjat a Plispokladdnyi Bartok utca, egyuttal a varos végén
vettem fel, majd 250 m-enként kovették egymas utdn a pontok (Osszesen 26), igy
meglehetdsen részletesen nyomon tudtam kdvetni a valtozasokat, majd végiil megnéztem
az atfedést az értékek nagysaga €és a nemzeti park szegélye kozott.

8. 3. Mérési kériilmenyek

A méréseket 2010. november 15.-én végeztem, 1:45 ¢és 5:00 kozott, mely a
holdnyugta és a napkelte altal hatarolt 1:03-kor kezdddd és 5:40-kor végzddo csillagédszati
sotétség idoszakaba beleesett. A homérséklet 8 °C volt. Bar az ég felhdzottsége csak
minimalis volt, illetve felszakadozott, am a mérés vége felé egyre siirisodott, igy az utolsod
pontokban mért égfénylésre mar lehet, hogy befolyassal volt.

8. 4. Eredmények

Az atlagolt értékeket tablazatban rogzitettem, ami alapjan szintérképet készitettem
a féut égmindségérdl, a 17. dbran 1évo skala felhaszndlasaval. A hasonld adatok leolvasasat
megkonnyitendd a sotétebb eget jelentd szineket hosszabb vonallal hasznéltam. Az
eredményeket grafikonon is dbrazoltam.
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7. Tablazat - A harmadik SQM mérés eredményei

Mért érték (mag/mas?)

Idépont

Eszaki
szélesség

Keleti
hosszusag

1.
érték

2,
érték

3.
érték

4,
érték

1:45

47° 20.415'

21° 06.920'

21,00

21,07

21,06

21,00

1:49

47° 20.526'

21° 06.849'

21,00

21,02

21,02

21,10

1:54

47° 20.651'

21° 06.769'

21,06

21,04

21,05

21,05

1:57

47° 20.770'

21° 06,693'

21,10

21,07

21,07

21,08

2:03

47° 20.897'

21° 06.614'

21,07

21,04

21,02

21,12

2:12

47° 21.022'

21° 06.533'

21,06

21,02

21,12

21,02

2:17

47°21.149'

21° 06.451"

21,01

20,96

21,08

20,86

2:34

47°21.279'

21° 06.403'

20,88

20,87

20,76

20,84

3:06

47° 21.416'

21° 06.416'

21,07

21,04

21,06

21,05

w
ole|elNlo|o|s|w|v]— g.

3:13

47° 21.555'

21° 06.431'

21,12

21,08

21,07

21,10

3:19

47° 21.682'

21° 06.444'

21,11

21,10

21,18

21,08

3:25

47°21.819'

21° 06.457"

21,14

21,10

21,20

21,12

3:32

47° 21.949'

21° 06.469'

21,12

21,10

21,10

21,13

3:38

47° 22.083'

21°06.482'

21,11

21,10

21,09

21,09

3:45

47°22.217"

21° 06.494'

21,12

21,10

21,19

21,20

3:53

47° 22.349'

21° 06.512'

21,22

21,14

21,21

21,11

4:00

47° 22.480'

21° 06.521'

21,22

21,11

21,09

21,11

4:06

47° 22.618'

21° 06.534"'

21,15

21,13

21,11

21,14

4:15

47° 22.748'

21° 06.547"

21,12

21,12

21,12

21,12

4:20

47° 22.881'

21° 06.560'

21,12

21,09

21,09

21,17

4:28

47° 23.016'

21° 06.583'

21,12

21,08

21,13

21,12

4:33

47° 23.147'

21° 06.632'

21,09

21,07

21,07

21,09

4:41

47° 23.258'

21° 06.675'

21,15

21,17

21,06

21,15

4:46

47° 23.391'

21° 06.722'

21,07

21,06

21,07

21,07

4:56

47° 23.518'

21°06.771'

21,04

21,04

21,01

21,02

5:00

47° 23.651'

8. 5. Ertékelés

21° 06.822'

21,00

20,97

20,97

21,05

Azt tapasztaltam, hogy mar Pilispokladdny hatdraban eléri az égbolt a 21
mag/arcsec’-ot, illetve a nemzeti park hatdra mentén mindvégig elérte azt, amig az ég el
nem kezdett felhdsddni.

Az egyetlen, kirivoan alacsony értéket egy pulykatelep kozelsége okozta, ahol
¢jjel biztonsagi fények miikddnek. A lampatestek ernydzetlenek és dontéen az ut felé
tudnak vilagitani; ezért ezen valtoztatni kell; ilyen esetben célszerli mozgasérzékeldket
alkalmazni, hogy megfelelhessenek a vilagitasi szabalyzatnak. Emellett a Bartok Béla
utcaban 1évé kozvilagitasi lampak szintén egész éjjel vilagitanak, mikdzben ¢&jfél utan
csekély forgalmat bonyolit le, rdadasul azok, akik ilyenkor erre kozlekednek a két telepiilés
kozotti fouton, tulajdonképpen egy hosszu, kivilagitatlan utszakaszon haladnak végig; épp
ezért lényegtelen egy rovidebb szakaszon megvilagitani, indokolt lenne ¢&jfél utdn az
idékapcsolo.
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3. SQOM mérés
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9. Epiiletek fényeinek zavaré hatasa a madarakra

9. 1. Célkitiizés

A fényszennyezésnek szamos karos hatisa van a madarfaundra, melyeknek
ugyanakkor kozos alapja a fény madarak szdmara kifejtett vonzé hatésa. Ilyen hatidsok
lehetnek példaul a cirkadidlis és cirkannualis ritmus felboruldsa — elébbi miatt este is
aktivak, utobbi miatt pl. a koltoz0 madarak tal késén vagy tul kordn indulnak tutnak,
amikor nem kedvezdek a feltételek. Olyan helyekre csalogathatja Oket, ahol nem jutnak
elég taplalékhoz. Az ¢jszaka vonuld6 madarakat a hirtelen, erds fény elvakithatja.
Kozvetlenebb és még veszélyesebb a tiiz, pl. erdétiiz, gazfaklyak. Ezekhez a madarak tdl
kozel repiilhetnek ¢és megéghetnek. Azonban a legnagyobb mértékli pusztuldst a
kivilagitott emberi létesitményekkel valo iitkzés jelenti. A madarakra gyakorolt
fényhatasokkal foglalkoz6 szervezet, a FLAP (Fatal Light Awareness Program) szerint
tobb szazmillio6 madar pusztul el évente épiiletekkel {itkozés kovetkeztében, illetve az
adotornyokkal valo {itk6zés is 4-10 millidra tehetd évente. [34]

Mar régota ismert jelenség a madarak fényre repiilése; ennek ellenére maganak a
jelenségnek a mechanizmusait nem ismerjiik. Raadasul ezek a mechanizmusok sok esetben
ellentmondasosak; figyelték mar meg a fény tavoltartdé hatdsat is, tovabba rengeteg a
nyitott kérdés, és a tudosok az elmult évtizedekben sokszor teljesen ellentétes
kovetkeztetésekre jutottak, hiszen az eredmény eltérhet fajonként, életkoronként, fligghet
az 1iddjarastol, a fény hullamhosszatol, villodzasatol, intenzitasatol stb... [12]

Tobb tudés ugy véli, hogy a vonuld madarakra a vords fények hatnak a
legerésebben, ennélfogva azok a legveszélyesebbek, és célszerli a cseréjiik fehér, avagy
villogé fényekre.

A Hortobagyi Nemzeti Park kozelében is vannak ilyen magas, vords fényekkel
kivilagitott tornyok: Nagyhelyesen a MOL Rt. Foldgaztermeld- és tarolo iizeme, illetve
Ujszentmargitan a tv-torony. Mivel a Hortobagy faunaja egyediildlloan gazdag (159 itt
fészkeld faj és 178 vonuld, mint pl. sziirkeludak, darvak stb.), torekedni kell ennek
megOrzésére, épp ezért mostanaban kezdtek el a Hortobagyi Nemzeti Parkban is
foglalkozni a problémakorrel. Bar szdmszerli adatok nem allnak rendelkezésre,
eldvigyazatossagbol feltételezniink kell, hogy ez veszélyes a madarainkra.

Ezen fejezetben szeretném attekinteni a kiilfoldi kutatok eddigi ismereteit,
eredményeit, és megprobdlom megvalaszolni, hogy a fent emlitett vords fényeket mire
érdemes lecserélni.

9. 2. Alapveté tények

Vannak szerencsére olyan esetek, amiben a tudosoknak sikeriilt tobbnyire
egyértelmi allaspontot tenniiik. Ezek keriilnek most attekintésre ebben az alfejezetben.

9. 2. 1. Spatialis diszorientacié

A spatialis diszorientacid jelentése a rossz tdjékozodasi viszonyok illetve az
érzékelés hianya miatti elvesztése a mozgasnak vagy irdnyitasnak. A. D. Herbert 1970-ben
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hasonlitotta cikkében a madarakat a repiildgép-pildtakhoz, és arr6l szamolt be, hogy a
fényes tornyok, épiiletek elsdsorban akkor hatnak zavarolag a madarakra, amikor a
tajékozodasi koriilmények rosszak, felhds, viharos az ég. Ilyenkor a madarak a legerésebb
bejovo ingerre, jelen esetben a tornyokra hagyatkoznak, €s nekimennek, vagy koréznek
koriilotte.

Ejszaka a fény a normalis repiilési ciklusuk felboritdsara késztetik a madarakat, és
annak kovetkeztében vezetnek iitkozéshez, hogy megprobalnak helyreigazitani repiilési
utjukat. Ezen t0l a hirtelen vakitod fény is okozhatja a jelenséget.

9. 2. 2. A horizont fénylésének utmodositoé hatasa

A madarak a horizont fénylését probaljak alapul venni a tdjékozodasukhoz. Az
er6s mesterséges horizont feldli fény tehat eltéritheti oket.

9. 2. 3. Immaturok fokozott érzékenysége

1982-ben Gauthreaux ketrecbe zart vandormadarakkal végzett egy kisérletet.
Amikor a madarak véandorldsi nyughatatlansagot tapasztaltak, a fiatal és felnott
fehérkoronas verebeket kor alaku orientacios ketrecekbe tették be, ahol lejatszottak a teljes
koltozést ugy, hogy a ketrecet fényforrassal megvilagitottak. Mikor kiszamoltak a két
csoport irdnyultsdganak ereddjét, azt tapasztaltak, hogy a fiatal madarak — a helyes irdnnyal
ellentétben — elsdsorban a fény felé akartak repiilni.

Az immaturok a természetben kiilondsen akkor veszélyeztetettek, ha a sziileiktdl
elkiiloniilve mozognak, pl. sarki csér.

Feltételezhetdé ebbdl, hogy a fiatal egyedek még nagyobb mértékben
hagyatkoznak a vizualis jelekre, mint felndtt tarsaik.

9. 2. 4. A fényarvilagitas pusztité hatasa

A vilagitotornyok vonzo hatdsa a kezdetektdl fogva sok madar életét kovetelte.
Bar egyedi esetekben Angliaban az épiiletek fényarvilagitassal lathatobba tétele
csokkentette az litkozések szamat (de meg nem sziintette), mara bizonyitottnak tlinik, hogy
hasonlatosan a meteorologiai ceilométerekhez €s a fényarlampéakhoz rendkiviil vonzoak a
madarak szamara és alacsonyan 1évd strli felhds idében tomegesen repiilnek neki a
megvilagitott feliileteknek. [33]

9. 2. 5. Tornyok, felh6karcolék

Kiilonosen veszélyesen iitkozés szempontjabol azok az épiiletek, amelyek a
madarak természetes repiilési zonajaig ér fel. Ezek elsdsorban az Egyesiilt Allamokban
okoznak tomeges pusztulast.
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9. 3. A madarak szamara attraktiv hullamhosszok és
fényforrastipusok

9. 3. 1. A madarak latasa

A madarak kivalo latdsukat annak kdszonhetik, hogy szemiikben — az embertdl
eltéréen — hétfajta fotoreceptor talalhatd: négyfajta csap, palcikak, és kettdscsapok, emiatt
az ultraibolya tartoméanyban is latnak [1]

9. 3. 2. Kedvezétlen idészakok és vonzo fényforrasok

A kiilonb6z6 fények madarakra gyakorolt hatdsaival kapcsolatos megfigyelések
sokaig ellentmondasos eredményeket mutattak.

Sokan arr6l szamoltak be, hogy az iitkozések leggyakrabban holdnélkiili
¢jszakakon fordulnak eld. Crawford 1981-ben tortént megfigyelésében azonban nem talalt
erés Osszefiiggést a Hold megvilagitasa és az litkozések szama kozott. Bar ujhold koriili
iddszak alatt tortént a pusztuldsok kb. 40%-a, teliholdkor és kornyékén is sok {itkdzés
tortént.

A XIX. Sz.-ban Dixon (1897) még az 4llo fehér fényt tekintette a
legpusztitobbnak, és Thompson (1926) szerint is a szines fények a kevésbé vonzoak
szdmukra. Tufts (1928) felmérése alapjan azonban egyenld mértékben bizonyult
veszélyesnek a kettd. Cochran és Graber (1958) a voros fényt itélte a legnagyobb vonzo
hatastinak. Laskey 1960-ban a hosszu hulldmhosszok kisziirésével ért el drasztikus
javulast. S. A. Gauthreaux Jr. Es Carroll G. Belser pedig adotornyok vizsgalatakor radaros
palyaszamlaldssal mar egyértelmiien a voros fényt talalta a legveszélyesebbnek, szemben
pl. a villodzo forrassal,amit tavoltartonak itélt. [1]

Jelenleg a tuddsok abban latjak a vords fény hatasanak okat — mara elfogadotta
téve, hogy a voros fény hatdsa a legsulyosabb — hogy annak hullimhossza megzavarja a
madarak magneses tdjold6 mechanizmusat. A rovidebb zold és kék hullimhosszokra bar
elvileg még inkabb érzékenyebb a szemiik, ezek a vordssel ellentétben sziikségesek a
magneses orientacié megfeleld miikodéséhez. [35] Ezt tAmasztja ald az a 1993-as kisérlet
is, ahol orientacios ketrecekben az izz9, a kék hidegfényli lampa vagy a zold LED fényét
diffundalva nem okozott diszorientaciot, mig a vorés LED-¢€ igen. [36]

Gehring 2003 ¢és 2005 kozotti vizsgalatai soran 24 véletlenszertien vélasztott
michigani addétorony madarakra gyakorolt hatdsat figyelte meg. 2005-ben, amikor a
tornyok koziil 18-rdl eltavolitottdk az allanddan vilagitd fényforrasokat, Ossze tudta
hasonlitani a villogd fehér és villogd vords fényeket. Azt tapasztalta — azon tul, hogy a
mortalitds 1ényegesen lecsokkent — hogy mivel nem volt a kétfajta torony kozott érdemi
kiilonbség, a fény villogdsa szinre vald tekintet nélkiil hozzdjarul a madarak tavol
tartasaban.

9. 4. A vorés fény jelentette probléma megsziintetése

Ahogy fentebb kidertilt, alapvetéen két lehetdség all fenn a Hortobagyi Nemzeti
Park kozelében 1€v6 litkozések szamanak csokkentésére:
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Zold szin hasznalatival. Ez a madarakra gyakorolt hatast teljesen
megszlntetheti, am figyelembe kell venni a kornyezetében ¢l6 allatok spektralis
érzékenységét a zold fényre, illetve célszeri a monokromatikus z6ld hasznalata.

A fények villogasaval. Ilyenkor a villogd fény humanegészségre gyakorolt
hatasat érdemes figyelembe venni, ami a kozelben lakokat érintheti.
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10. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni konzulensemnek, Gyarmathy Istvdnnak az 4llandd
szakmai segitséget és informdciokat, amit az eltelt fél évben adott nekem. Kozbenjarasa
nélkiil méréseim nem valosulhattak volna meg.

Koszondm Dr. Végvari Zsoltnak az 6 segitségét az elsé mérés sordn és nem
kevésbé a jo szakdolgozat elkésziilését segitd tanacsait, valamint Dr. Kollath Zoltannak a
rengeteg kivalo cikkéért és fotojaért a témaban.

Koszonettel tartozom tovabba sziileimnek, akik megértéen kezelték az irassal jaro
helyzeteket, és barataimnak, akik lelkiekben egyben tartottak a sorok zarultaig.
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