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ВЪВЕДЕНИЕ

Съдържание

Светлинно
замърсяване

Шумово
замърсяване

Възможни
мерки



ВЪВЕДЕНИЕ

Физично замърсяване
средата се променя без химикал

светлина звук



ВЪВЕДЕНИЕ

Нощта има структура
ден–нощ, здрач, луна, сезон

здрач нощ луна сезон



ВЪВЕДЕНИЕ

Звукът е част от местообитанието
биофония, геофония, антрофония

биофония геофония антрофон
ия



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

ALAN
Artificial Light At Night

изкуствена светлина
през нощта

улична рекламна фасадна транспорт оранжерии



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Форми на светлинно замърсяване
не само „много светлина“

skyglow glare trespass спектър



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Какво измерваме?
интензитет, спектър, посока, време

lux cd/m² nm часове



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Спектърът има значение
синята компонента често е по-проблемна
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СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Ефективност ≠ безопасност
LED намалява енергията, но може да увеличи биологичния ефект
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СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Пет пътя на въздействие
от поведение до популации

ALAN
привлича

не

дезориен
тация

маскиран
е

ритми
хищничес

тво



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Привличане към светлина
най-видимият, но не единствен механизъм

flight-to-light



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Насекоми при лампа
локално събиране, изтощение, риск от хищници



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Екологичен капан
привлекателно, но вредно

светлинен
сигнал

полет към
източника

енергийна
загуба

по-нисък
фитнес

привличането не означава подходящо местообитание



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Целият жизнен цикъл
не само възрастните индивиди

яйце

ларва

какавид
а

имаго

диапауза

хранене

копулация

дисперсия



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Улично осветление и гъсеници
локално намаление в осветени участъци

намаление на 
гъсеници

жив плет 47%

тревна 
ивица

33%

matched-pairs теренен дизайн

• Boyes, D. H., Evans, D. M., Fox, R., Parsons, M. S. & Pocock, M. J. O. 2021. Street lighting has detrimental impacts on local insect 
populations. Science Advances 7:eabi8322. https://doi.org/10.1126/sciadv.abi8322



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Дългосрочен ефект
макромолци в осветени експериментални участъци

година 1–2
слаб ефект

година 3–5
спад

популационе
н

сигнал

• van Grunsven, R. H. A., van Deijk, J. R., Donners, M., Berendse, F., Visser, M. E., Veenendaal, E. & Spoelstra, K. 2020. Experimental 
light at night has a negative long-term impact on macro-moth populations. Current Biology 30:R694–R695. 
https://doi.org/10.1016/j.cub.2020.04.083



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Популационни трендове при молци
най-засегнати са нощни и светлинно привличани видове

нощна 
активност

положителен 
фототаксис

урбанизира
ни райони

• van Langevelde, F., van Grunsven, R. H. A., Veenendaal, E. M. & Fijen, T. P. M. 2018. Declines in moth populations stress the 
need for conserving dark nights. Global Change Biology 24:925–932. https://doi.org/10.1111/gcb.14008



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Нощно опрашване
светлината нарушава мрежата

посещения ↓ fruit set ↓

• Knop, E., Zoller, L., Ryser, R., Gerpe, C., Hörler, M. & Fontaine, C. 2017. Artificial light at night as a new threat to pollination. Nature 
548:206–209. https://doi.org/10.1038/nature23288
• Macgregor, C. J., Evans, D. M., Fox, R. & Pocock, M. J. O. 2017. The dark side of street lighting: impacts on moths and evidence for the 
disruption of nocturnal pollen transport. Global Change Biology 23:697–707. https://doi.org/10.1111/gcb.13371



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Светлинни сигнали
комуникация в тъмнина

видоспецифичен ритъм избор на партньор

• Lewis, S. M. & Cratsley, C. K. 2008. Flash signal evolution, mate choice, and predation in fireflies. Annual Review of Entomology 
53:293–321. https://doi.org/10.1146/annurev.ento.53.103106.093346



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Дует за размножаване
мъжки сигнал → женски отговор

мъжки 
сигнал

женски 
отговор



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

ALAN маскира сигнала
фонът намалява контраста

тъмно ALAN

сигнал/фон 
↓

• Owens, A. C. S., Meyer-Rochow, V. B. & Yang, E.-C. 2018. Short- and mid-wavelength artificial light influences the flash signals of Aquatica 
ficta fireflies (Coleoptera: Lampyridae). PLOS ONE 13:e0191576. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0191576
• Hillón-Salas, J. S., Pineda-Dueñas, J. D., Romero-Chacón, A. M. & Maldonado-Chaparro, A. A. 2024. Artificial Light at Night Reduces 
Flashing in Photinus and Photuris Fireflies During Courtship and Predation. Journal of Insect Behavior 37:49–57. 
https://doi.org/10.1007/s10905-024-09849-8



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Сигнали и риск
размножаване, но и хищници

партньор хищник фонова 
светлина



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Поляризирана светлина
екологичен капан за водни видове

асфалт / соларен панел вода

поляризирана светлина



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Рипарийни (крайбрежни) екосистеми
светлината променя потока на организми

водна фаза излитане
сухоземни

консуматори



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Светлина и хищничество
осветеният участък променя играта

насекоми
при лампа

прилепи / 
птици / паяци



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Птици, прилепи, земноводни, насекоми
общи механизми, различни реакции

ориентация активност вокализация избягване



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Водна среда

границата вода–суша е чувствителна към нощна светлина

1 пряко осветяване
на водната 
повърхност

2 рипарийна зона
разсейване към 

брега

3 отражения
поляризация и 
дезориентация

вода бряг небе



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Водни насекоми

излитане, привличане и промяна на потока биомаса

излитане
от водата

привличане
към лампи

по-малък flux
към сушата

ларви / нимфи възрастни хищници



СВЕТЛИННО ЗАМЪРСЯВАНЕ

Морски риби и безгръбначни

Нарушаване на циркадните ритми, комуникацията, смущения в хранителните вериги...

привличане
към ALAN



ШУМОВО 
ЗАМЪРСЯВАНЕ

Антропогенен шум
енергия + информация

трафик строителство самолети кораби туризъм



ШУМОВО 
ЗАМЪРСЯВАНЕ

Параметри на шума
dB, честота, време, предвидимост

сила/
амплитуда

dB

честота
Hz

време
пулс/фон



ШУМОВО 
ЗАМЪРСЯВАНЕ

Маскиране
сигналът не изчезва, но става неразпознаваем

шу
м

по-малка активна зона



ШУМОВО 
ЗАМЪРСЯВАНЕ

Стрес и избягване
не само комуникация

маскиране стрес избягване



ШУМОВО 
ЗАМЪРСЯВАНЕ

Песни в шум
изместване на честота или време

по-висока
честота

по-силна
песен

друго
време



ШУМОВО 
ЗАМЪРСЯВАНЕ

Жаби и брачни призивни сигнали
фонът променя избора на партньор

призив шум женски 
избор



ШУМОВО 
ЗАМЪРСЯВАНЕ

Подводен шум
кораби, сонари, строителство

кораби сонар пилоти турбини



ШУМОВО 
ЗАМЪРСЯВАНЕ

Шум и насекоми
акустични и вибрационни системи

Orthoptera
звук

Auchenorrhyncha
вибрации

Heteroptera
вибрации



ШУМОВО 
ЗАМЪРСЯВАНЕ

Как реагира сигнализиращият?
по-силно, по-високо, по-късно

амплитуда ↑ честота ↑ ритъм ↔ време ↔



ШУМОВО 
ЗАМЪРСЯВАНЕ

Четири комуникационни канала
замърсяването засяга всеки по различен начин

светлина звук вибрации миризми

сигналът трябва да стигне до правилния приемник



ШУМОВО 
ЗАМЪРСЯВАНЕ

Сигнал → разпознаване → избор
всеки етап може да се наруши

излъчване пренасяне приемане



ШУМОВО 
ЗАМЪРСЯВАНЕ

Растението като комуникационен канал
важно при Auchenorrhyncha и Heteroptera

растението е 
„кабел“

шумът в субстрата
може да маскира 

сигнала



ШУМОВО 
ЗАМЪРСЯВАНЕ

Сигнализация за опасност
вибрации, аларма, агрегация

хищник
алармен
сигнал

защита /
разпръскван

е



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Светлина + шум
градската среда рядко има само един стресор

ALAN шум

синергия или компенсиране



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Местообитание между лампи и пътища
фрагментация на тъмното и тихото

тъмен
коридор

осветена
бариера

шумна
бариера



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Ефекти отвъд индивида
опрашване, храна, трофични мрежи

опрашване храна за прилепи контрол на вредители поток вода–суша



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Минимален теренен дизайн
измерване + биологичен отговор

измери
светлина

измери
звук

запиши
биология

сравни
контроли



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Светлина: полеви комплект
lux-метър, спектрометър, карта

lux спектър височина посока часове



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Шум: полеви комплект
рекордер, dB, спектър

рекордер калибрация dB спектрограма метаданни



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Контрол срещу въздействие
сравнявай сходни местообитания

осветен осветен осветен контрол контрол контрол

5–10 точки еднакъв биотоп повторения



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

BACI
Before–After–Control–Impact

Before After

Control

Impact

ефект = промяна в Impact − промяна в Control



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Биологични показатели
избери показател преди терена

обилие видово богатство активност сигнали репродукция



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

От данни към извод
физичен фактор → биологична реакция

източни
к

измерван
е модел интерпрета

ция



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Улична лампа и молци
лесен студентски протокол

10 лампи 10 контроли една нощ × 3 еднакъв биотоп



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Светулки
брой проблясъци и успешни отговори

мъжки 
сигнал

женски 
отговор



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Вибрационни сигнали
Auchenorrhyncha на растение гостоприемник

растението е 
„кабел“

шумът в субстрата
може да маскира 

сигнала



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Принципи за светлина
по-малко, по-ниско, по-топло, по-точно

нужда насочване топъл спектър димиране изключване



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Осветители с нисък ефект
формата на лампата е мярка

0% ↑

full cutoff асиметрична 
оптика

≤2700 K

топла LED

50%

димиране



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Спектър: топъл и тесен
намали синята и UV-компонентата
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МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Димиране и изключване
когато няма нужда — няма светлина

18 ч. 22 ч. 00 ч. 04 ч. 06 ч.

осветяване според нуждата, не според навика



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Тъмни коридори
свързаност за нощни видове

ядро коридор ядро



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Фасадно осветление с шаблон
светлина през изрязан контур, не около сградата



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Къде е критично?
реки, влажни зони, паркове, църкви и други високи сгради с прилепи и нощни птици

влажни зони речни долини горски ръбове църкви с прилепи



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Намаляване на шума
източник, път, приемник

източник
по-тихо

път
бариера

приемник
буфер



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Времеви прозорци
не нарушавай активния период

здрач брачна активност излитане миграция



Край реки и влажни зони

светлина само когато, където и колкото е необходима

екраниране
0% uplight

топъл спектър
≤ 2700–3000 K

димиране
след пикова 

употреба

тъмни буфери
край вода

цел: без директна светлина върху водата

МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Едновременно управление
светлина, шум и местообитание

осветление шум местообитани
е



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Практически критерии
измерими, проверими, обратими

≤3000 K 0% uplight димиране буфер мониторинг



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Въпроси

1 Коя мярка е най-евтина?

2 Как доказваме причинно-
следствени връзки?

3 Къде в България е най-
рисково?



МЕРКИ И 
ПРИЛОЖЕНИЯ

Послания

1 Светлината и шумът са 
важни кологични фактори

2 Шумът намалява активната 
зона на сигнала

3 Техническите мерки срещу светлинното и 
шумовото замърсяване са прости и евтини
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