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Modelování světelného znečištění 

Abstrakt: 

Bakalářská práce vychází z literárních pramenů a zabývá se p r o b l e m a t i k o u 

světelného znečištění. Zabývá se j e h o z d r o j i a p o p i s u j e r i z i k a , která přináší. V druhé části 

práce j e popsán p r i n c i p pozemního sběru d a t světelného znečištění. Měření b y l o 

uskutečněno n a území o k r e s u Příbram. N a j e h o základě j s o u následně s e s t a v e n y m o d e l y 

světelného znečištění p r o různé meteorologické podmínky. T o nám pomáhá porozumět 

t o m u , j a k se r o z p t y l antropogenního světla chová při různých situacích. Zároveň j s o u 

popisovány některé rušivé v l i v y , které m o h o u měření výrazně o v l i v n i t . Ručně sebraná d a t a 

j s o u porovnávána s d a t y z e s e n s o r u dálkového průzkumu Země-VIIRS. Výsledkem práce j e 

sestavení tří unikátních modelů, které reprezentují chování umělého světla z a různých 

atmosférických podmínek. Zároveň j s o u odhalená mnohá rizika, která při sběru d a t i při 

samotném modelování vznikají. 

Klíčová slova: dálkový průzkum Země, světelné znečištění, noční osvětlení 



Light pollution modeling 

Abstract 

T h e b a c h e l o r t h e s i s i s b a s e d o n l i t e r a r y s o u r c e s a n d d e a l s w i t h t h e l i g h t p o l l u t i o n 

p r o b l e m a t i c . I t d e a l s w i t h i t s s o u r c e s a n d d e s c r i b e s t h e r i s k i t b r i n g s . I n t h e s e c o n d p a r t o f 

t h e t h e s i s , t h e p r i n c i p l e o f g r o u n d - b a s e d d a t a c o l l e c t i o n o f l i g h t p o l l u t i o n i s d e s c r i b e d . T h e 

m e a s u r e m e n t w a s c a r r i e d o u t i n t h e t e r r i t o r y o f t h e P r i b r a m d i s t r i c t . O n i t s b a s i s l i g h t 

p o l l u t i o n m o d e l s f o r v a r i o u s m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s a r e s u b s e q u e n t l y c o m p i l e d . T h i s 

h e l p s u s t o u n d e r s t a n d h o w a n t h r o p o g e n i c l i g h t s c a t t e r i n g b e h a v e s i n d i f f e r e n t s i t u a t i o n s . A t 

t h e s a m e t i m e , s o m e d i s t u r b i n g i n f l u e n c e s t h a t c a n s i g n i f i c a n t l y a f f e c t t h e m e a s u r e m e n t a r e 

d e s c r i b e d . M a n u a l l y c o l l e c t e d d a t a i s c o m p a r e d w i t h d a t a f r o m t h e r e m o t e s e n s i n g s e n s o r -

V I I R S . T h e r e s u l t o f t h e w o r k i s t h e c o m p i l a t i o n o f t h r e e u n i q u e m o d e l s t h a t r e p r e s e n t t h e 

b e h a v i o r o f a r t i f i c i a l l i g h t u n d e r d i f f e r e n t a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s . A t t h e s a m e t i m e , m a n y 

r i s k s a r e r e v e a l e d t h a t a r i s e d u r i n g d a t a c o l l e c t i o n a n d d u r i n g t h e m o d e l l i n g i t s e l f . 

Keywords: r e m o t e s e n s i n g , l i g h t p o l l u t i o n , n i g h t l i g h t i n g 
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1 Úvod 

Světelné znečištění se stává stále větším problémem v e světě. Jedná se o nadměrné 

a neadekvátní osvětlení, které má negativní d o p a d n a životní prostředí, lidské zdraví 

a b i o d i v e r z i t u . Zbytečné noční osvětlení způsobuje nerovnováhu v přírodních c y k l e c h a ruší 

biologické f u n k c e , j a k o j e m i g r a c e zvířat n e b o v e g e t a c e ( M a r i a C h e u n g , 2 0 0 9 ) . 

N a v z d o r y t o m u , že m n o h o lidí vnímá světlo j a k o pozitivní a příjemné, existují důkazy, 

že nadměrné osvětlení má vážné důsledky n a zdraví a spánek lidí. N e d o s t a t e k t m y může vést 

k narušení přirozeného r y t m u spánku a hormonálního systému, což má negativní v l i v n a 

zdraví a k v a l i t u života ( G a r y S t e f f y , 2 0 0 1 ) . 

P r o správné pochopení světelného znečištění j e důležité se naučit h o k v a n t i f i k o v a t 

a následně v i z u a l i z o v a t . K t o m u můžeme přistupovat buď pomocí ručně naměřených 

pozemních d a t , a n e b o díky datům z e sensorů dálkového průzkumu Země. Významný v l i v 

n a šíření světelného znečištění mají meteorologické podmínky ( P . C i n z a n o , F . F a l c h i , 2 0 1 4 ) . 

Pochopení j e j i c h v l i v u a dalších ovlivňujících faktorů b y nám m o h l o d o v o l i t m o d e l o v a t 

šíření antropogenního světla i z a oblačné o b l o h y . 
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2 Cíl práce 

Cílem práce j e ověřit, z d a b y se n a základě g r o u n d - b a s e d d a t s d a t y D P Z , d a l vytvořit 

m o d e l světelného znečištění p r o unikátní s t a v y počasí. Dále také prověřit, j a k velký v l i v má 

přítomnost aerosolů v ovzduší n a šíření umělého světla. Případně nalézt f a k t o r y , které b y 

takové m o d e l y m o h l y znepřesňovat. 
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3 Literární přehled 

A b y c h o m se m o h l i ponořit d o p r o b l e m a t i k y světelného znečištění, t a k j e nutné nejdříve 

t o m u t o p o j m u správně porozumět. V odborné literatuře e x i s t u j e řada d e f i n i c , které světelné 

znečištění popisují. Důležité j e , v y v a r o v a t se záměně s příbuznými p o j m y světelných jevů 

v atmosféře, j a k o j e rušivé světlo. 

3.1 Definice 

E n c y c l o p a e d i a B r i t a n n i c a v y m e z u j e p o j e m světelného znečištění j a k o ^unwanted or 

excessive artificial light. Like noise pollution, light pollution is a form of waste energy that 

can cause adverse effects and degrade environmental quality. " ( B r i t a n n i c a 2 0 2 1 ) , t e d y j a k o 

nežádoucí nadměrné množství umělého světla. T o t o světlo vzniká plýtváním e n e r g i e m i a má 

nežádoucí v l i v y n a životní prostředí. O p r o t i t o m u Oxfordský slovník nám p o p i s u j e světelné 

znečištění j a k o Jhe existence of too much artificial light in the environment, for example 

from street lights, which makes it difficult to see the stars. " ( O x f o r d D i c t i o n a r i e s 2 0 2 1 ) . 

P o u k a z u j e n a skutečnost, že umělé světlo antropogenního původu nás o m e z u j e v pozorování 

noční o b l o h y . M i n i s t e r s t v o životního prostředí České r e p u b l i k y chápání světelného 

znečištění ještě zjednodušuje „Světelné znečištění lze chápat jako souhrnné označení všech 

negativních jevů, které s sebou umělé osvětlení přináší" ( m z p . c z 2 0 2 2 ) . Můžeme najít 

desítky dalších d e f i n i c . Striktní d e f i n i c e termínu n e e x i s t u j e s o h l e d e m n a množství vědních 

oborů a sociálních problémů, kterých se světelné znečištění týká. 

Světelné znečištění j e t e d y široký p o j e m označující negativní d o p a d y 

antropogenního osvětlení. P r o světelný přesah osvěcovaného o b j e k t u můžeme použít termín 

neužitečné světlo. Takové světlo se může stát rušivým p r o okolí, neboť záře dopadá n a 

místa, která p r o n i n e b y l a určena. V takových případech se bavíme o rušivém světlu. Zájem 

o světelné znečištění r o s t e v m n o h a o b l a s t e c h vědy. Sahá o d tradičního o b o r u a s t r o n o m i e až 

p o f y z i k u atmosféry, vědy životního prostředí, a d o k o n c e i sociální vědy ( C . C h a l k i a s a k o l . 

2 0 0 6 ) . P r o b l e m a t i k u světelného znečištění také p o d t r h u j e f a k t , že m e z i l e t y 2 0 1 2 a 2 0 1 6 

světová míra světelného znečištění zvýšila o téměř 2 % ( E d n a G u k , N o a m L e v i n 2 0 2 0 ) . 
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3.2 Detekce a měření 

Lidský z r a k j e p r o nás nejpřirozeněj ší d e t e k t o r světla. Dokáže d e t e k o v a t i v e l i c e slabé 

světlo a j e p r o člověka n e j významnějším s m y s l e m ( S a j d i k o v a , Maďa, Fontána 2 0 1 8 ) . 

O k v a n t i f i k a c i světelného znečištění se pozorovatelé snaží z a pomocí lidského o k a m e t o d o u 

mezní hvězdné velikosti (naked-eye limiting magnitude). T a t o m e t o d a spočívá v určení 

n e j slabší hvězdy, k t e r o u j e možné vidět n a o b l o z e pouhým o k e m . Je možno k o n s t a t o v a t , že 

čím, j e k o n t r a s t m e z i nejjasnější hvězdou a j a s e m o b l o h y vyšší, tím více takových slabších 

hvězd můžeme nalézt. A n d r e w C u r m e y ( 2 0 1 4 ) v y m y s l e l v z t a h se kterým můžeme určit 

vizuální v e l i k o s t n e j slabší hvězdy: 

miim = 0,426(1 - 2,365 - 2,5 log F 

P a r a m e t r 7 7 l i i m značí hvězdnou v e l i k o s t v magnitudách ( j e d n o t k a j a s n o s t i ) , jLl j e j a s o b l o h y 

v mag/arcsec2 ( j e d n o t k a plošné j a s n o s t i ) . P a r a m e t r F označuje h o d n o t u o d 1,4 - 2 , 4 n a 

základě přisouzení p o z o r o v a t e l e m . ( C u r m e y 2 0 1 4 ) 

Obrázek 1 Bortleova stupnice 
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3.2.1 Bortleova stupnice 

M e t o d a mezní hvězdné v e l i k o s t i však není p r o individuální používání úplně 

vyhovující. P r o t o Americký a s t r o n o m J o h n E . B o r t l e s e s t a v i l škálu o devíti b o d e c h , která 

pomáhá rovnoměrně rozdělit j a s nočního n e b e . J e h o m e t o d a j e dostupnější a spolehlivější 

při zkoumání světelného znečištění než určování hvězdné v e l i k o s t i ( B o r t l e 2 0 0 1 ) . J e důležité 

p o d o t k n o u t , že využití této m e t o d y vyžaduje z n a l o s t pozorovaných objektů a d o b r o u 

o r i e n t a c i n a noční o b l o z e v i z Obrázek 1 . 

První stupeň B o r t l e o v y s t u p n i c e značí d o k o n a l e t m a v o u o b l o h u , k t e r o u můžeme 

označit z a přirozenou t m u . Devátý stupeň nám označuje noční o b l o h u městských 

aglomerací, k d e hvězdy n a osvětlené noční o b l o z e úplně zanikají. 

3.2.2 Strojové měření 

Přesná měření veličin souvisejících se světelným znečištěním se provádějí strojovým 

měřením. A b y c h o m takové měření m o h l i označit z a validní, t a k musí splňovat některé 

zásady. Měli b y c h o m se v y h n o u t rušivým jevům j a k o j s o u z d r o j e umělého osvětlení 

v blízkosti místa měření. Při opakovaném měření b y c h o m se také měli snažit n a s i m u l o v a t 

vždy stejné podmínky. Měření může o v l i v n i t různá oblačnost n e b o i měsíc v úplňku. Ideální 

případ j e měření v Astronomické n o c i , t z n . Taková n o c , k d y j e jasné n e b e a měsíc o d r a z e m 

světla neovlivňuje j a s o b l o h y . 

Přístroje p r o měření využívají h n e d několik druhů fotodetektorů. Jedná se o s e n z o r , 

který g e n e r u j e elektrický signál n a základě i n t e n z i t y zachyceného světla. T o znamená, že 

p o d l e síly elektromagnetického záření b u d e součástka g e n e r o v a t j e d e n n e b o jiný signál 

( E . B e l a s 2 0 1 1 ) . 

3.2.3 Přístroje 

Luxmetr ( v i z Obrázek 3 ) j e přístroj, který nám dokáže změřit i n t e n z i t u osvětlení E 

( v l u x e c h ) . T e n t o měřič v y h o d n o c u j e míru osvětlení n a základě přijímače s korigovaným 

křemíkovým fotočlánkem. Existují laboratorní i volně dostupné v a r i a n t y . Dostatečně citlivé 

s e n z o r y j s o u však v e l m i drahé. 
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Sky Quality Meter (SQM), n e b o také jasoměr, j e přístroj, který měří míru j a s u n a 

o b l o z e ( v i z Obrázek 2 ) . Jas j e měřen p o d různými úhly a měří se v mag/arcsec2. Jasoměry 

se s t a l y nejběžnějším zařízením p r o sledování j a s u o b l o h y p o celém světě (A.Sánchez d e 

M i g u e l e t a l . 2 0 1 7 ) . 

Obrázek 3 - Luxmetr 
Obrázek2-SQM 

1 9 6 6 

Zdroj: promertech.cz Zdroj: supradalekohledy.cz 

Díky pokrokovým s o f t w a r e programům již můžeme k v a n t i f i k o v a t míru j a s u i z a 

pomocí speciálních digitálních fotoaparátů. Snímky se dají s n a d n o t r a n s f o r m o v a t d o 

jasových m a p , z e kterých l z e míru j a s u vyčíst (Kolláth, Domény 2 0 1 7 ) . 

3.2.4 Dálkový průzkum Země 

Další m e t o d o u měření j e využití dálkového průzkumu Země. N a rozdíl o d předešlých 

m e t o d měření z d e využíváme satelitů n e b o l e t a d e l a s o u s t a v y pozemních s t a n i c . S a t e l i t y 

pomocí v e l m i citlivých optických senzorů snímají p o v r h Země. T e n t o způsob j e ideální p r o 

sledování dlouhodobých trendů a změn světelného znečištění. 

Veliký úspěch s l a v i l americký systém Defense Meteorological Satellite Program, 

který v y p u s t i l s v o u první družici v r o c e 1 9 6 2 . V r o c e 2 0 1 4 s o u s t a v a sčítala již 4 4 družic, 

které obíhaly Z e m i p o heliosynchronních drahách. Systém dokázal pořizovat noční snímky 

v rozlišení 0 . 5 5 až 2 . 7 k m / p i x e l . Celý p r o g r a m měl z a úkol m o n i t o r o v a t meteorologické 

a oceánografické j e v y . T y t o družice b y l y v y b a v e n y oscilujícím r a d i o m e t r e m ( O L S ) 

snímajícím v pásmech T I R a V I S (tepelné infračervené a viditelné pásmo) ( E l d v i d g e a k o l . 

1 9 9 7 ) . 
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K výzkumu světelného znečištění se používají také snímky z Mezinárodní 

kosmické stanice ( I S S ) . Snímky, které pořizuje posádka I S S mají v e l m i dobré rozlišení 

v r o z s a h u 1 m - 1 k m / p i x e l . P o zpracování R A W snímků navíc máme k d i s p o z i c i tři R G B 

pásma, která nám dávají i n f o r m a c i o barvě a intenzitě světla. Můžeme navíc i r o z p o z n a t 

jednotlivé d r u h y zářičů. Například modré světlo se n a snímcích p r o j e v u j e v e l m i silně 

a rozkládá se v atmosféře nejdál o d p o v r c h u ( A . Sánchez d e M i g u e l a k o l . 2 0 1 3 ) . 

Obrázek 4 - Mise NITESat 

Zajímavým p r o j e k t e m j e také m i s e NITESat ( N i g h t I m a g i n g a n d T r a c k i n g E x p e r i m e n t 

S a t e l l i t e ) . N I T E S a t j e pilotní m i s e testující potenciál jednoduchého a levného ( < 5 0 0 0 0 0 

U S $ ) s a t e l i t u , který b y v n o c i p o s k y t o v a l tříbarevná regionální d a t a o umělém osvětlení 

s vysokým rozlišením ( 1 0 0 m / p i x e l ) ( K e n W a l c z a k a k o l . 2 0 1 7 ) . V současnosti j e m i s e 

soustředěna p o u z e p r o sběr snímků z e středozápadu U S A . P o k u d a l e b u d e počáteční m i s e 

úspěšná, e x i s t u j e potenciál rozšířit p r o g r a m n a nízkonákladovou k o n s t e l a c i satelitů 

schopných p o s k y t o v a t globální pokrytí ( v i z Obrázek 4 ) . 

3.2.5 Faktory ovlivňující měření 

Samotné měření může být ovlivněno m n o h a nežádoucími f a k t o r y . Jedním z n i c h může 

být měsíc a j e h o jednotlivé fáze. Světlo S l u n c e , které měsíc odráží může výrazně o v l i v n i t 

j a s noční o b l o h y . P r o t o j e důležité měření z a h a j o v a t při konstantní fázi měsíčního c y k l u či 

při astronomické n o c i . Jedná se o t a k o v o u n o c , k d y v l i v měsíce n a j a s o b l o h y j e minimální 

( A . Haněla k o l . 2 0 1 8 ) . 

Dalším f a k t o r e m může být i terén, v e kterém j e měření prováděno. T o se týká zejména 

g r o u n d - b a s e d měření. O b l a s t i se členitým terénem výrazně ovlivňují výsledky měření. 

Zdroj: nanosats.eu 
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Jedná se především o v r c h o l k y kopců n e b o odlehlá údolí. Také se může j e d n a t 

o blízký vysoký p o r o s t , který zatemňuje část h o r i z o n t u a zabraňuje m u mít v l i v n a noční 

o b l o h u v měřeném místě. V těchto o b l a s t e c h může dojít k výrazným zlomům v měření 

a m o h o u z d e být naměřeny extrémní h o d n o t y ( S c i e z o r T . , 2 0 1 2 ) . 

Důležitým f a k t o r e m při měření v některých zeměpisných šířkách může být i sluneční 

a k t i v i t a . P o západu S l u n c e j e o b l o h a téměř 1 0 0 0 0 OOOkrát temnější než během d n e . I přesto 

se a l e v l i v s l u n c e p o j e h o západu nedá z a n e d b a t . Při vysoké míře sluneční a k t i v i t y j e možné 

naměřit až o 0 , 4 m a g n i t u d vyšší j a s v noční o b l o h y o p r o t i normálnímu s t a v u ( C . R . B e n n , 

S . L E l l i s o n , 1 9 9 8 ) . 

3.3 Zdroje světelného znečištění 

Již o d pradávna světlo sloužilo člověku j a k o nástroj. Ohně dodávaly rodinám t e p l o . 

V n o c i n a v o z o v a l y p o c i t bezpečí a chránily k o l o n i e před predátory a šelmami. D n e s můžeme 

díky zdrojům světla bezpečně c e s t o v a t i p o d rouškou n o c i a naučili j s m e se vnímat výstražné 

světelné signály. 

Revoluční b y l o efektivní využívání elektrického p r o u d u . O b j e v y , které nám t o 

umožnily j s o u pevně s p j a t y s 1 9 . stoletím. P o k u s y o sestrojování plynových či lihových l a m p 

b y l y zastíněny vynálezem žárovky. Žárovka s uhlíkovým vláknem, k t e r o u přinesl T h o m a s 

A l v a E d i s o n ( 1 8 7 9 ) se s t a l a n e j praktičtější a l t e r n a t i v o u denního i nočního svícení (Krtilová, 

Matoušek, M o n z e r 1 9 8 1 ) . 

V současnosti umělé osvětlení má n a s t a r o s t i 1 9 % světové spotřeby elektřiny. T o 

odpovídá emisím 1 9 0 0 M t skleníkových plynů z a r o k ( O E C D / I E A 2 0 0 6 ) . 
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3.3.1 Typy zářičů umělého osvětlení 

Ještě před více j a k s t o l e t y se umělé osvětlení skládalo p o u z e z pálení fosilních p a l i v , 

zapalování tuků n e b o olejů. Žárovka přinesla přímo světelnou r e v o l u c i . V e své době 

představovala v e l i c e e k o n o m i c k y výhodnou a l t e r n a t i v o u k osvětlování. 

Obrázek 5 -popis klasické a halogenové žárovky 

Evakuační trubička 

Sl/edovy kontakt 

< 1 4 0 0 C 

, > 1 4 0 0 C 

Křemenné sklo 

• 9 Vlákno 

O Atomy odpařeného wolframu 

f j Atomy plynného |ódu (bromu) 

•ť > » Hakjgenid wolframu [WJj. WBr ?] 

Zdroj: L e n k a Janečková - u p r a v e n o 

První žárovky se skládaly z uhlíkového vlákna v e vakuovaném skleněném o b a l u . Vlákno 

b y l o v e d e n o přes utěsněný uzávěr k e z d r o j i elektrického p r o u d u . Zahříváním uhlíkové 

vlákno p a k začalo zářit. Právě v t e c h n o l o g i i materiálů došlo knejvětšímu p o k r o k u . 

Například d n e s v e všech žárovkách n a l e z n e m e výhradně vlákno z w o l f r a m u , které má lepší 

c h e m i c k o - fyzikální v l a s t n o s t i ( M a s c l s a a c , K a n n e r a n d A n d e r s o n 1 9 9 9 ) . 

Obrázek 6 -popis zářivky 

Vrstva 
luminoíoru Vzniklo 

Atom rva skloněno UV zářeni Viditelné 
rtuti Hubce (253.7 nm) zářeni Elektron 

^ — 

Zdroj: L e n k a Janečková - u p r a v e n o 
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Můžeme se d n e s také s e t k a t s halogenovými žárovkami. T y mají t y p i c k y menší 

baňku a wolframové vlákno v n i c h d o s a h u j e vyšší t e p l o t y než u klasických žárovek. P o p i s 

žárovky v i z Obrázek 5. 

Jedním z alternativních zdrojů záření j e i zářivka n e b o její kompaktní v a r i a n t a . T a 

v z n i k l a j a k o výsledek pokusů s rtuťovými náboji v k o m b i n a c i se s o l i kovů. Světlo z d e 

vzniká při rtuťovém výboji z a vysokého t l a k u . Typickejšou svým podlouhlým, obloukovým 

n e b o spirálovitým t v a r e m v i z Obrázek 6 . T e n t o zářič měl delší d o b u záření než obyčejná 

žárovka. D l o u h o se však potýkal s problémy, k d y některé s o l i kovů n a p a d a l y o b a l zářiče 

a narušovaly h o . N a k o n e c se však jedná o spolehlivý zářič, který dokáže stabilně zářit 

v delších vlnových délkách ( D a v i d D i L a u r a 2 0 0 8 ) . Kvůli využívání toxické r t u t i z d e nastává 

problém se složitou likvidací. 

Sodíkové výbojky se řadí m e z i nejúčinnější světelné z d r o j e , které známe. Světlo 

v n i c h vzniká reakcí sodíkových plynů p o d relativně nízkým t l a k e m . Existují však 

i vysokotlaké v a r i a n t y . J e j i c h sytě oranžové záření se blíží m a x i m u spektrální c i t l i v o s t i 

lidského o k a . Dobrá životnost a snadná údržba dělá z e sodíkových výbojek j e d e n 

z n e j oblíbenějších světelných zářičů. N a l e z n e m e j e j při osvětlování venkovních p l o c h , podél 

dopravních komunikací i v rozsáhlé městské zástavbě (Trčňák 2 0 1 3 ) . Názorná ukázka 

sodíkové výbojky se nachází n a Obrázku 7 . 

Obrázek 7-popis a schéma sodíkové výbojky 

Zdroj: L e n k a Janečková - u p r a v e n o 
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Polovodičové osvětlení pomocí světelných diod (LED) představuje zásadně j i n o u 

t e c h n o l o g i i o p r o t i plynovým výbojkám. V l a s t n o s t i j a k o spektrální k o n t r o l a složení a vysoký 

světelný výkon s malým sálavým t e p l e m činí z této t e c h n o l o g i e potenciálně j e d e n 

z n e j významnějších pokroků v osvětlení ( R o b e r t C . M o r r o w 2 0 0 8 ) . P r i n c i p L E D osvětlení 

v i z Obrázek 8. 

Charakteristická j e modrá až bílá b a r v a vydávaného světla. L E D t e c h n o l o g i e také 

d i s p o n u j e dobrým měrným výkonem a d l o u h o u životností. T a t o t e c h n o l o g i e t a k postupně 

n a h r a z u j e většinu světelných zdrojů s výjimkou sodíkových výbojek. 

Další běžně využívané t y p y zářičů j s o u například: indukční výbojky, rtuťové 

výbojky, halogenidové výbojky, laserové diody nebo elektroluminiscenční zdroje 

světla. 
Obrázek 8 -princip světelných diod 

g 100 
č 9 0 

I 80 
N 
c 70 
1 60 2 50 
_c 

Jj 40 
1 30 

20 
10 

I modré L E D 

I 

1 
\ f o s f o r e s c e n c e 

v / 
J 3 5 0 450 550 650 

• vlnová délka (nm) 

kryt 

ref lektor 
držák 

cíp 
tepelný přechod 

chlsidič 
zdroj (driver) 

Zdroj: L e n k a Janečková - u p r a v e n o 

3.3.2 Druhy zdrojů světelného znečištění 

Veřejné osvětlení j e největším z d r o j e m světelného znečištění. Pouliční osvětlení j e 

důležitou součástí měst. Často se světly podél u l i c vytyčují důležité k o r i d o r y p r o d o p r a v u 

i p r o pěší. Světlem j s o u také označeny důležité b o d y , u kterých se lidé setkávají. Může se 

j e d n a t o náměstí, pomníky, historické b u d o v y a památky, p a r k y , nábřeží n e b o fontány. 

H u s t o t a světelného znečištění j e p r o t o v e městech n e j vyšší a pomocí světla l z e městskou 

zástavbu jednoduše odlišit o d okolního krajinného rázu. Světlo dodává obyvatelům p o c i t 

bezpečí a jedná se o důležitou součást městského života. 
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Díky světelným zdrojům můžeme během n o c i bezpečně využívat i d o p r a v u . 

Dopravní osvětlení j e typické svým pásovitým rozložením podél koridorů. Může se j e d n a t 

0 signální světla n a nádraží či n a letištích. Světelné křižovatky usnadňují p l y n u l o s t p r o v o z u 

a osvětlené přechody dávají chodcům větší p o c i t bezpečí. Světelné výstražné dopravní 

značení má veliký v l i v n a p o z o r n o s t řidičů a dělá noční cestování výrazně bezpečnějším 

( K o h e i N a r i s a d a a n d D u c o s h r e u d e r 2 0 0 4 ) . 

D o dopravního osvětlení můžeme zařadit i rušivé světlo vydávané přímo dopravními 

prostředky. V e většině případů se a l e nejedná o výrazný podíl celkového antropogenního 

osvětlení. Díky klopeným světlometům automobilů není r o z p t y l světla v atmosféře t a k 

patrný. Můžeme a l e s l e d o v a t také j e v y , k d e se n a výrazných dopravních u z l e c h objevují 

k o l o n y . V takovém případě může být rušivé světlo stejně dobře pozorovatelné j a k o třeba 

požáry. 

M e z i nadbytečné užívání umělého osvětlení můžeme zařadit i osvětlení kulturních 

a sportovních událostí. Především světlomety, které se při takových událostech používají, 

mají v e l m i vysoký výkon a světelnou sílu. 

V e všedních d n e c h m n o h o lidí má možnost se věnovat s p o r t u až p o práci. P r o t o b y l o 

zapotřebí v y b u d o v a t c e l o u řadu rekreačních sportovních zařízení, která m u s e l a být kvůli 

bezpečnosti dobře osvětlena ( K o h e i N a r i s a d a , D u c o S c h r e u d e r 2 0 0 4 ) . 

J a k o příklad můžeme uvést lyžařské areály či a u t o d r o m y . M n o h o lidí se také baví 

sledováním sportovních událostí. P r o t o b y l o vybudováno množství stadionů. T y m n o h d y 

doprovází celé rozsáhlé sportovní tréninkové k o m p l e x y , které j s o u z v r c h u osvětlovány 

výkonnými halogenovými světly. Tím se zajišťuje k o m f o r t p r o diváky přímo n a s t a d i o n e c h 

1 p r o sledující v domácnostech díky televizním přenosům. 

Světlo poutající p o z o r n o s t v e tmě má také rozsáhlé komerční využití. Osvětlení 

patřící k reklamním billboardům v komerčních čtvrtích, stejně j a k o dekorativní osvětlení, 

má výrazný podíl n a míru světelného znečištění v e městech a n a předměstích ( H o n g S o o 

L i m a k o l . 2 0 1 7 ) . Právě vtákových o b l a s t e c h j e možné naměřit vůbec nejvyšší míru 

antropogenního světla během n o c i . Osvícené reklamní p l o c h y se nyní již začínají r e g u l o v a t . 

J e t o r e a k c e n a zhoršující se k v a l i t u nočního života v těchto o b l a s t e c h . 
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3.4 Dopady na živé organismy 

S t u d i e z posledních d o b také prokazují, že světelné znečistení má výrazný negativní 

v l i v n a životy m n o h a organismů. Jedná se o obojživelníky, ptáky, s a v c e , h m y z , a d o k o n c e 

i některé r o s t l i n y . Návyky tisíců organismů závisí n a i n t e r v a l e c h denního světla a t m y . 

Přidáním dalších zdrojů světel d o blízkostí j e j i c h přirozených habitatů r i s k u j e m e , že d o j d e 

k e změnám j e j i c h b e h a v i orálních, reprodukčních i imunitních funkcí. Zmizení n e b o zkrácení 

i n t e r v a l u skutečné t m y má p r o takové o r g a n i s m y vážné následky ( T h e I n t e r n a t i o n a l D a r k -

S k y A s o c i a t i o n , 2 0 1 2 ) . 

Zavedení umělého světla d o ekosystému může poškodit d r u h různými způsoby. 

Může se j e d n a t o vyvolání falešného období páření a v důsledku t o h o i narušení 

reprodukčních cyklů o r g a n i s m u . M n o h o organismů, které navigují své t r a s y p o d l e světla 

m o h o u být antropogenním světlem dezorientováni. T o může vést k úplnému vysílení 

a následnému uhynutí. Narušení se také může týkat příjmu p o t r a v y a výživy. Obzvláště 

r o s t l i n y v mírných až polárních ekosystémech používají délku d n e k zahájení sezónních 

fenologických fází j a k o j e klíčení, t v o r b a pupenů n e b o prasknutí ( K e v i n G . J a s t o n a 

k o l . 2 0 1 3 ) . Některé s t u d i e d o k o n c e p o t v r d i l y , že umělé světlo během n o c i ovlivňuje p o h y b y 

stěhovavých ptáků a čerstvě vylíhnutých želv. Také narušuje páření a chování světlušek 

a žab ( T h e I n t e r n a t i o n a l D a r k - S k y A s o c i a t i o n , 2 0 1 2 ) . 

V l i v světelného znečištění se n e p o d e p i s u j e p o u z e n a konkrétní d r u h y organismů. 

Může se j e d n a t o narušení celých ekosystémů a rovnováhy která v n i c h p a n u j e . Například 

s t r o m y j s o u významným h a b i t a t e m p r o m n o h o organismů. Důsledkem narušení fenofáze 

s t r o m u může být opoždění o p a d u listí. M n o h o druhů žijících v t o m t o h a b i t a t u se řídí právě 

přeměnou h a b i t a t u v čase a n a základě opadaného listí vyhlíží a připravuje se n a z i m u . D o b a 

přípravy se tím p r o o r g a n i s m u s výrazně z k r a c u j e ( D r . J a s n a R a j k h o w a , 2 0 1 2 ) . 

Další r a n o u p r o ekosystém může být v l i v pouličního osvětlení n a p o p u l a c e nočních 

motýlů. Existují hypotézy, které popisují t z v . e f e k t p a s t i a e f e k t vysavače. ( E i s e n b e i s , 

G . & Hánel, A . 2 0 0 9 ) . E f e k t vysavače nastává p o vystavení nového světelného z d r o j e . 

Noční motýli j s o u p a k světlem stahování z okolí právě k t o m u t o místu. E f e k t p a s t i j e j e v , 

k d y j e d i n c i krouží k o l e m z d r o j e světla v e s n a z e se k němu d o s t a t c o nejblíže. J e d i n e c j e „v 

p a s t i " p o k u d není kvůli vyčerpání s c h o p e n světelný z d r o j o p u s t i t . Může p a k dojít k j e h o 
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uhynutí z důvodu celkového vyčerpání n e b o k popálení o d z d r o j e světla. P r o c e n t o t a k t o 

uvězněných jedinců může činit až 3 3 % z celkově nalákaného h m y z u ( E i s e n b e i s , 2 0 0 6 ) . 

U některých l a r e v h m y z u b y l o d o k o n c e prokázáno, že umělé světlo má negativní v l i v 

n a j e j i c h vývoj. U l a r e v z čeledi můrovitých b y l y prováděny p o k u s y , k d y s a m c i l a r e v 

M. brassicae b y l i každou n o c v y s t a v e n i L E D osvětlení o síle 7 luxů. N a k o n c i vývojového 

stádia l a r v y se ukázalo, že j e d i n c i p o d L E D zářením dosáhli výrazně nižší tělesné h m o t n o s t i 

než l a r v y , které se vyvíjeli v zatemněném prostředí během n o c i ( v a n G e f f e n a k o l . 2 0 1 4 ) . 

3.5 Dopady na lidské zdraví 

M n o h o lékařských výzkumů se zabývalo tím, jaký v l i v má umělé osvětlení n a zdraví 

člověka. Existují celé příručky o d e s i g n u interiérového osvětlení, které apelují n a p r a v i d l a 

umisťování světelných zářičů a n a j e j i c h k o n f i g u r a c i . V důsledku nadměrného světla 

v místnosti, n e b o j e h o nesprávného spektrálního složení může docházet k závažným 

zdravotním komplikacím. M e z i takové patří: migrény, zvýšená míra s t r e s u , únava, p o k l e s 

sexuálních funkcí a úzkostné s t a v y ( G a r y S t e f f y , 2 0 0 1 ) . 

Je rovněž dokázané, že běžné zářivky v kancelářských p r o s t o r e c h m o h o u zvyšovat 

krevní t l a k pracovníků až o 8 j e d n o t e k . Existují i s t u d i e , které tvrdí že ženy, které j s o u 

v y s t a v e n y umělému světlu během n o c i mají vyšší šanci n a onemocnění r a k o v i n o u p r s u . J e 

t o zapříčiněno potlačením noční p r o d u k c e m e l a t o n i n u v těle ( M a r i a C h e u n g , 2 0 0 9 ) . U mužů 

se může j e d n a t o onemocnění r a k o v i n o u p r o s t a t y . P o d l e průzkumů j e možnost onemocnění 

vyšší u mužů, kteří pracují během n o c i a n e b o mají alespoň párkrát d o týdne střídavé noční 

směny ( I . K l o o g a k o l . , 2 0 0 9 ) . 

V p u b l i k a c i P i n e a l R e s e a r c h ( 2 0 0 7 ) j e s e z n a m znalostí o v l i v e c h umělého osvětlení n a 

lidské zdraví. J s o u z d e popsané také základní p r i n c i p y narušených mechanismů a možnosti 

j e j i c h léčby. 

3.6 Možnosti regulace 

Postupů, j a k zlepšit současnou s i t u a c i n a p o l i světelného znečištění j e m n o h o . 

M o t i v a c i mají j a k ekologové, t a k i ekonomové n e b o astronomové. Prvním k r o k e m b y m o h l o 

být zamyšlení se n a d tím, u jakých objektů j e umělé osvětlení skutečně nezbytné. Následně 

b y c h o m měli h l e d a t způsoby, j a k z a m e z i t úniku zbytečného světla o d těchto objektů. Měli 
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b y c h o m t e d y osvětlovat p o u z e určený p r o s t o r a používat c o nejvýhodnější svítidla z h l e d i s k a 

technických a světelných vlastností. Zároveň b y c h o m měli r e f l e k t o v a t i poměr c e n y 

a výkonu a šetrnost k životnímu prostředí (Lenža, S u c h a n , 2 0 0 6 ) . Ideální světlo p r o 

venkovní osvěcování b y mělo být uloženo v hlubokém k r y t u , který b y světlo k l o p i l směrem 

k z e m i . Tím b y se z a m e z i l o úniku nadbytečného osvětlení d o atmosféry v i z Obrázek 9 . 

Obrázek 9 -prevence úniky zbytečného světla 

SPRÁVNE SPATNÉ 

Zdroj: Světelné znečištění.cz - upraveno 

Další možností r e g u l a c e umělého osvětlení j e vypínání některých zdrojů během n o c i . 

R e g u l a c e poskytující t o t o řešení již v e světě existují. P r i n c i p e m j e v y s e l e k t o v a t t y o b j e k t y , 

které přes n o c nemusí být osvětlené n e b o b y stačilo osvětlení p o u z e j e j i c h části. Také existují 

p o s t u p y , k d y se n a část n o c i světla ztlumí ( v i z G r a f 1 ) . Tím se ušetří náklady n a e n e r g i e 

a zároveň se omezí i míra antropogenního světla. D o k o n c e už p r o t o b y l y přímo navrženy 

některé t e c h n o l o g i e . Klasické ovládání zapínání osvětlení fotobuňkou n e b o spínacími 

h o d i n a m i j e možné n a h r a d i t moderními systémy a rozvaděči umožňujícími tlumení osvětlení 

( H o l l a n 2 0 1 1 ) . 

Graf 1 - Vývoj intenzity osvětlení během noci 
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3.7 Výzkum 

Samotné povědomí o problémech světelného znečištění se m e z i vědci rozšířilo v e 

3 0 . l e t e c h 2 0 . století. T e h d y slavný m a t e m a t i k a filosof B e r t n a r d R u s s e l v a r o v a l před 

p r o b l e m a t i k o u t a k t o : ,,V ulicích moderních měst je nebe zcela neviditelné. Po předměstích 

jezdíme v autech se silnými světlomety. Vymazali jsme nebesa a jen málo vědců si je stále 

vědomo hvězd, planet, meteorů a komet nad námi. " ( R u s s e l , 1 9 3 5 ) . 

Většina prvních vědeckých prací, zabývající se p r o b l e m a t i k o u světelného znečištění, 

se snažila především poukázat n a bariéru p r o astronomická měření. V r o c e 1 9 7 2 v z n i k l a 

první práce, která se začala zabývat i dalšími problémy antropogenního osvětlení. Zmíněny 

z d e b y l y v l i v y n a člověka i přírodu ( B u r n e , 1 9 7 2 ) . 

J e d n o z n e j slavnějších pozorování umělého světla z vesmíru se odehrálo 2 0 . února 

1 9 6 2 . V t e n t o d e n se n a orbitě nacházel americký a s t r o n a u t J o n h G l e n n . T e n spatřil a p o p s a l 

jasně viditelný světelný p r s t e n e c n a území Astrálie. J e d n a l o se o město P e r t h . Obyvatelé 

města v j e d e n okamžik rozsvítili všechny možné světelné z d r o j e , které b y l y v e městě 

k d i s p o z i c i a tím podpořili t u t o vesmírnou m i s i ( T . S t r e i s s g u t h , 2 0 0 5 ) . 

P r o vytváření modelů světelného znečištění a světelných m a p se využívají d a t a sebraná 

z různých sensorů. Povětšinou se jedná o d a t a dálkového průzkumu Země, protože mají větší 

pokrytí území. Jedním z prvních sensorů, který p o s k y t o v a l vhodná d a t a p r o analýzu umělého 

světla b y l vyslán n a o r b i t u v rámci D M S P (Defence Meteorological Satellite Systém). N a 

t o m t o p r o g r a m u se začalo p r a c o v a t v 6 0 . l e t e c h 2 0 . století. 

Hlavním cílem b y l o mapování oblačnosti. Poskytovaná d a t a během n o c i však b y l a 

vhodná i p r o analýzy noční o b l o h y . Dalším důležitým systémem b y l o O L S (Operational 

Linescan System). D a t a z těchto systémů b y l y v r o c e 1 9 9 2 veřejně zpřístupněny. Současné 

výzkumy využívají d a t a z e sensorů L a n d s a t 8, V I I R S n e b o N i g h t s a t . Některé experimentální 

měření využívali p r o sběr d a t i l e t a d l a , d r o n y či sondážní balóny ( F i o r e n t i n i a k o l . 2 0 1 8 ) . 
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3.7.1 Současný výzkum 

V současnosti již s e n z o r y dálkového průzkumu Země dokáží z a c h y t i t světelné 

znečištění v dostatečně vysokém rozlišení p r o j e h o mapování. Můžeme t a k pomocí snímků 

z vesmíru d e t e k o v a t například požáry, hromadné úniky skleníkových plynů n e b o vývoj měst 

v rozvojových zemích. Některé m u l t i spektrální s e n s o r y j s o u schopné i rozlišit t y p zářiče 

p o d l e vlnové délky světla rozkládajícího se v atmosféře. Například L E D světla p r o n i k n o u 

m n o h e m dále a intenzivněji s k r z e atmosféru (modré s p e k t r u m záření). Každopádně i takové 

určování má své l i m i t y . Různé z d r o j e stejného světelného c h a r a k t e r u n e l z e jednotlivě o d 

s e b e odlišit. ( S a n c h e z d e M i g u e l a k o l . 2 0 1 9 b ) . 

Pomocí d a t světelného znečištění l z e m a p o v a t i některé přírodní k a t a s t r o f y . Může se 

j e d n a t o j e v y doprovázející zemětřesení, záplavy, tropické bouře n e b o hurikány doprovázené 

b l e s k y ( A u b r e c h t a k o l . 2 0 0 9 ) Stejným způsobem se dají m o n i t o r o v a t i ozbrojené k o n f l i k t y 

n e b o požáry. 

Pozemním měřením můžeme měřit j a s určitých nebeských bodů. Stejně t a k a l e 

existují i širokoúhlé optické s e n s o r y , který zachycují j a s celé nebeské k l e n b y . Často se 

využívá také e f e k t "rybího o k a " . 

P o k r o k v e zkoumání světelného znečištění nemusí nutně s o u v i s e t s technickým 

zdokonalením optických sensorů. Několik vědeckých prací již prokázalo, že vysoké 

prostorové rozlišení ( < 5 m ) nám nepřináší přesnější p o z n a t k y o fungování šíření 

antropogenního světla v naší atmosféře. M n o h d y právě komerční s e n s o r y s nižším 

rozlišením přináší uspokojivější výsledky, z e kterých m n o h o prací vychází. Vyšší rozlišení 

nám a l e může dát cenné i n f o r m a c e o možnostech klasifikací jednotlivých světelných zdrojů 

( M e t c a l f 2 0 1 2 , H a l e a k o l . 2 0 1 3 ) . 
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4 Metodika 

Z a účelem zhotovení m o d e l u světelného znečistení dochází v této analýze k porovnání 

g r o u n d - b a s e d d a t a d a t z e s e n z o r u dálkového průzkumu Země. Ručně naměřená d a t a j s o u 

rozdělena d o tří kategorií p o d l e meteorologických stavů, při kterých b y l a pořízena. Následně 

dochází k hledání závislostí m e z i d a t y D P Z a naměřenými d a t y p r o každý unikátní s t a v 

počasí. Výsledné předpisy funkcí j s o u p a k využívány p r o t r a n s f o r m a c i rastrových h o d n o t 

d a t D P Z a následnému modelování p r o každý unikátní s t a v . T a t o analýza vychází 

z předpokladu, že čím j e míra oblačnosti n e b o m l h y větší, tím více j e v l i v umělého osvětlení 

patrný. T o j e zapříčiněno tím, že se světlo s k r z e a e r o s o l y odráží zpět k p o v r c h u a neuniká 

t a k jednoduše d o vrchních v r s t e v atmosféry. 

4.1 Sběr dat 

P r o analýzu b y l a využita d a t a z e s e n z o r u V I I R S . D N B - c l o u d f r e e kanál. S e n z o r 

V I I R S se nachází n a j e n a palubě společných satelitů N A S A / N O A A S u o m i N a t i o n a l P o l a r -

o r b i t i n g P a r t n e r s h i p a N O A A - 2 0 . T a t o d a t a j s o u volně dostupná a j s o u připravena k e 

stažení p r o každý celý měsíční c y k l u s . D a t a j s o u rozdělena d o šesti velkých snímků naší 

p l a n e t y . P r o E v r o p u b y l využit snímek předzpracovaných d a t T i l e 2 ( 6 0 W 7 5 N ) . V době 

zpracovávání této práce b y l a dostupná d a t a z e září r o k u 2 0 2 2 . T o neodpovídá ručním 

měřením, která začala až v p r o s i n c i téhož r o k u . Měření však b y l o prováděno v o b l a s t i , k d e 

nedošlo k žádným výrazným změnám krajinného rázu či výstavbě větších osvětlených 

objektů. T a t o d a t a b y l a t e d y shledána p r o účely bakalářské práce j a k o dostačující. 

D a t a pozemního měření b y l a sbírána přístrojem S Q M . Sběr probíhal v nočních 

hodinách k o l e m půlnoci, k d y s e n z o r V I I R S snímal odpovídající část zemského p o v r c h u . 

Došlo k opakovaným měřením světelného znečištění n a území o k r e s u Příbram ( v i z Obrázek 

1 0 ) . Měření b y l a rozdělena d o tří kategorií p o d l e oblačnosti, která v t u d o b u p a n o v a l a . Jedná 

se o měření z a jasné oblohy, měření z a vysoké oblačnosti a měření z a mlhavého počasí. 

D a t a b y l a sbírána v rozmezí c c a j e d n o h o měsíce. 

Důležitým f a k t o r e m j e , že se pozemní měření o d t o h o dálkového liší i j e d n o t k a m i . 

S e n z o r D P Z měří v nW/cmA2/sr. Jedná se o míru plošné r a d i a n c e vyzařované z e Země. 

Zatímco S Q M měří mag/ArcSec2. Z d e se jedná o j e d n o t k u plošného j a s u . T y t o j e d n o t k y 

n e l z e jednoduše převádět. Důležité j e také p o z n a m e n a t , že s t u p n i c e m a g n i t u d j e převrácená. 
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T o znamená, že čím j e h o d n o t a S Q M vyšší, tím nižší míra umělého světla se n a o b l o z e 

v y s k y t u j e . 

4.1.1 Zásady 

Přístroj S Q M měří v magnitudách/ArcSec2. Jedná se t e d y o pomyslný kužel, který 

vychází k o l m o vzhůru z optického aparátu přístroje a zaznamenává j a s nebeské k l e n b y . 

Přístroj j e t e d y nutné umístit p r o správné měření d o vodorovné p o l o h y . Při snímání j e také 

důležité se v y v a r o v a t rušivým zdrojům osvětlení n e d a l e k o místa měření. Měření b y mělo 

probíhat dostatečně d a l e k o o d pouličních l a m p n e b o světlometů a u t . 

Důležitým f a k t o r e m j e také d o b a , k d y j e vůbec vhodné měření provádět. V ideálním 

případě b y neměl být měsíc n a d h o r i z o n t e m a neměl b y oslňovat noční o b l o h u . M i m o 

měsíční fáze může měření narušovat i silná sluneční a k t i v i t a , která nemusí být pouhým o k e m 

patrná. Údaje o s t a v u sluneční a k t i v i t y b y l y čerpány z portálu p a c e w e a t h e r l i v e . c o m . 

Obrázek 10- Zkoumané území dle dat VIIRS 

S 
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Pásmo D N B a s e n s o r u V I I R S snímá p l a n e t u Z e m i v rozlíšení 3 0 0 x 3 0 0 m / p i x e l . 

Z t o h o důvodu j e nutné provádět měření s dostatečně velkými r o z e s t u p y . Zamezí se tím 

opakovanému měření v daném p i x e l u . P r o účely této bakalářské práce b y l a z v o l e n a h o d n o t a 

vzdálenosti jednotlivých bodů o d s e b e c c a 3 k i l o m e t r y . 

4.1.2 Příprava měření 

Před samotným měřením se o k r e s Příbram rozdělil n a referenční územní c e l k y . 

Každý c e l e k měl čtvercový t v a r o v e l i k o s t a = 3 k m . V každém c e l k u se p a k h l e d a l o vhodné 

místo p r o zhotovení unikátního měření, t a k a b y se nacházelo c o nejblíže těžiště referenčního 

území. P o zvolení 4 0 unikátních bodů b y l celý o k r e s rozdělen d o tří částí, které se separátně 

z a vhodných podmínek měřily v e s t e j n o u n o c . Místa zvolená p r o sběr j s o u znázorněná n a 

Obrázku 1 1 . 

Obrázek 11 - Místa na kterých byla prováděna vlastní ground-based měření pomocí SOM 

P r o sbírání d a t v terénu b y l využit nástroj F i e l d M a p s . Jedná se o p r o d u k t o d 

společnosti E S R I , který využívá G P S lokátory mobilních zařízení. N e j p r v e b y l vytvořen 

nový p r o j e k t v A r c G I S o n l i n e , d o kterého se měla naměřená d a t a o n l i n e nahrávat. P r o měření 

t e d y b y l o nutné zůstat v d o s a h u internetového připojení. Také b y l o nutné d e f i n o v a t b o d o v o u 

v r s t v u budoucích měření. Poté b y l o potřeba k vrstvě přidat i a t r i b u t y obsahující údaje 

o hodnotách z a každého s t a v u počasí a také i n f o r m a c i o časovém údaji, k d y b y l záznam 

pořízen. 
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4.2 Zpracování dat 

D a t a naměřená s e n s o r e m V I I R S v D N B pásmu, j s o u volně dostupná n a oficiálních 

stránkách E a r t h O b s e r v a t i o n G r o u p ( e o g d a t a . m i n e s . e d u ) . Z d e b y l a stažena d a t a z e s r p n a , záři 

a října r o k u 2 0 2 2 . D a t a j s o u z d e dostupná p o d l e dlaždic p r o celý svět. P r o území zahrnující 

o b l a s t vlastního měření b y l a stažena dlaždice T i l e 2 ( 6 0 W 7 5 N ) . Jedná se o předzpracovaná 

d a t a b e z vlivů oblačnosti. 

D a t a b y l a následně nahrána v e formátu GeoTIFF. d o ArcGIS Pro. Z d e b y l a oříznuta 

p o u z e n a o b l a s t České r e p u b l i k y z důvodů rychlejší práce s menším množstvím da t . 

Originální d a t a j s o u dostupná v souřadnicovém systému WGS84. Protože analýza probíhá 

n a území České r e p u b l i k y , b y l a z v o l e n a t r a n s f o r m a c e d o , p r o nás přirozenějšího, 

souřadnicového systému SJTS-K. 

Pomocí f u n k c e XY Table to Points b y l a d o prostředí ArcGIS Pro nahrána i d a t a 

naměřená pomocí S Q M . Nyní j s m e docílili překryvu rastrové i vektorové bodové v r s t v y 

vlastních měření. Dalším k r o k e m b y l o d o s t a t h o d n o t y z r a s t r u d o atributové t a b u l k y bodové 

v r s t v y . T e n t o k r o k nám dokáže vytáhnout h o d n o t y z pixelů r a s t r u , kterým náleží konkrétní 

bodové měření. T o h o docílíme funkcí Extract values to points, k t e r o u s a d a nástrojů ArcGIS 

Pro nabízí. T e n t o k r o k nám může posloužit i j a k o k o n t r o l a rozvržení našich g r o u n d - b a s e d 

měření. P o k u d každý p i x e l r a s t r u odpovídá rozlišení 3 0 0 x 3 0 0 metrů, t a k b y se v žádném 

unikátním p i x e l u neměly nacházet dvě či více vlastních měření z bodové v r s t v y . 

Výsledná bodová v r s t v a o b s a h u j e v atributové t a b u l c e d a t a n e j e n o g r o u n d - b a s e d 

měřeních, a l e také h o d n o t y zachycené s e n s o r e m D P Z . Dalším k r o k e m b y l o hledání 

závislostí m e z i g r o u n d - b a s e d d a t y a d a t y D P Z . Naším cílem j e nalezení předpisů funkcí, p r o 

s p o j n i c e trendů, z a všech naměřených meteorologických podmínek. Průběžné výsledky j s o u 

zaznamenány v g r a f e c h v i z G r a f 3 - 5 . 
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Graf 4 závislost VIIRS a groud-based za jasného počasí 

s t a v jasného počasí 
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Graf 3 závislost VIIRS a groud-based za oblačného počasí 

s t a v oblačného počasí 
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Graf 2 závislost VIIRS a groud-based za mlhavého počasí 

s t a v mlhavého počasí 
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4.3 Interpolace a zpřesňování výsledků 

Z průběžných výsledků l z e v y p o z o r o v a t jisté t r e n d y . Kvůli velkému množství 

extrémních h o d n o t však n e l z e označit výsledný předpis f u n k c e n a základě R 2 z a uspokojivý. 

Původní r a s t r h o d n o t může svým rozlišením ( 3 0 0 x 3 0 0 metrů) způsobovat nežádoucí c h y b y 

v průměrování h o d n o t pixelů. Například se jedná o s i t u a c e , k d y měření b y l o prováděno 

v přirozené tmě, a l e většina p l o c h y p i x e l u se nacházela v osvícené zástavbě. Z t o h o t o 

důvodu b y l o důležité dosavadní r a s t r převzorkovat a zvýšit j e h o rozlišení. K t o m u posloužilo 

porovnání několika interpolačních m e t o d , z e kterých p a k b y l a vybrána t a nejvíce vyhovující 

p r o a p l i k a c i . Interpolací se rozumí nalezení přibližné h o d n o t y f u n k c e v bodě, který j e 

n e d a l e k o vzdálený o d h o d n o t definovaných. K porovnání došlo u těchto druhů interpolací: 

N e a r e s t n e i g h b o r , Bilineární i n t e r p o l a c e , Kubická i n t e r p o l a c e . 

Bilineární i n t e r p o l a c e určuje h o d n o t u p i x e l u n a základě vzdálenostně váženého 

průměru čtyř nejbližších pixelů. Jedná se o v h o d n o u m e t o d u p r o kontinuální d a t a . Bilineární 

interpolací se předpis polynomické f u n k c e zpřesnil. T o v e d e k obecnému zlepšení 

k o e f i c i e n t u d e t e r m i n a n c e p r o všechny naměřené s i t u a c e . P o k u d se v průběžných výsledcích 

vyskytují nějaké extrémní h o d n o t y , t a k j e j i c h příčinu musíme h l e d a t n e j e n v j e j i c h 

zpracování a l e i přímo v e vstupních d a t e c h . 

Obrázek 12-princip bilineární interpolace 
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4.4 Spolehlivost sensoru VIIRS 

V rámci srovnání se s e n s o r e m V I I R S , se v y s k y t o v a l o několik odlehlých h o d n o t . J e 

pravděpodobné, že s e n s o r V I I R S při snímání z vesmíru z a c h y t i l j i n o u míru j a s u než S Q M . 

N e j p r v e b y l o n a místě s i rámcově z j i s t i t stálost světelného znečištění v čase. T o h o b y l o 

docíleno srovnáním námi využívaného měření s měřeními z ostatních měsíců. J a k o použitá 

srovnávací d a t a b y l a použita měření z měsíců s r p e n a říjen. 

Nyní b y l o zapotřebí v y b r a t v z o r e k d a t , u niž se b u d o u porovnávat h o d n o t y s k r z e měsíce. 

Sledována b y l a j e j i c h p o d o b n o s t a případné změny. J a k o t a t o trénovací d a t a b y l a využita 

naše g r o u n d - b a s e d bodová měření. 

P r o zjištění stálosti ( c h y b o v o s t i ) měření m e z i jednotlivými měsíci b y l o důležité m e z i 

jednotlivými d a t y vypočítat RMSE. Jedná se o výpočet střední kvadratické c h y b y , která 

u k a z u j e míru s p o l e h l i v o s t i a k o n s t a n t n o s t měření V I I R S . Samotný výpočet R M S E b y l 

p r o v e d e n p o d l e definované r o v n i c e vždy p r o d v o j i c e měsíčních d a t : 

z r = i ( f i - Q j ) 2 

n 
RMSE = 
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4.5 Vlastní modelování světelného znečištění 

N a základě již zjištěných vzájemných vztahů g r o u n d - b a s e d měření a d a t D P Z b y l y 

převzaty předpisy námi vytvořených funkcí. R o v n i c e b y l y přepočteny t a k , že h o d n o t a X 

s y m b o l i z u j e vstupní d a t a se s e n z o r u V I I R S . Naše m o d e l y založené n a měření j a s u 

v magnitudách t e d y představují h o d n o t y Y . P o d o b a výsledných r o v n i c v i z Výsledky. 

R a s t r našeho zkoumaného území b y l nahrán d o p r o g r a m u S N A P , k d e se pomocí BendMaths 

p r o v e d l y výše zmíněné matematické o p e r a c e . Z d e n a s t a l problém při přepočtu h o d n o t , které 

odpovídaly extrémnímu množství umělého světla. T y p i c k y se t e n t o problém p r o j e v o v a l 

v c e n t r u Příbrami a v přilehlých městech či obcích. 

H o d n o t y z d e nabíraly v e l m i vysokých h o d n o t , což j e p r o škálu m a g n i t u d nesmyslné. 

Pomocí prahování b y l y t y t o h o d n o t y překlasifikovány p r o h o d n o t y vysoké míry j a s u . 

H o d n o t y pixelů u každého m o d e l u reprezentují množství magnitud/ArcSec2, které b y 

odpovídaly pozemnímu měření v odpovídající o b l a s t i . 
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5 Výsledky 

Vůbec n e j vyšší míru j a s u noční o b l o h y v y k a z u j e měření prováděné z a mlhavého 

s t a v u počasí. Jedná se o 1 7 , 0 5 m a g n i t u d . T o t o měření b y l o prováděno n e d a l e k o důlního 

k o m p l e x u , který b y l osvícen halogenovým osvětlením. Právě r o z p t y l t o h o t o silného světla 

v a e r o s o l e c h má z a příčinu t u t o extrémní h o d n o t u . N a o p a k místo s největší přirozenou t m o u 

se nachází n e d a l e k o o b c e Pecičky. S Q M z d e naměřil h o d n o t u j a s u 2 0 , 9 3 m a g n i t u d . T o t o 

místo b y l o v e l i c e odlehlé o d jakékoli hlavní s i l n i c e n e b o větší v e s n i c e . Měření probíhalo n a 

rozmezí d v o u zemědělských polí. P o nanesení naměřených h o d n o t d o intervalových 

histogramů b y l o patrné, že t v a r h i s t o g r a m u se s přibývající oblačností mění v i z G r a f 5 - 7 . 

Výsledkem naší analýzy j s o u r o v n i c e popisující v z t a h m e z i satelitním měřením a 

g r o u n d b a s e d d a t y . 

M L H A V O : m a g / A r c S e c 2 = 0 , 3 7 2 9 * ( V I I R S _ D N B ) 2 - 2 , 3 1 7 8 * ( V I I R S _ D N B ) + 2 1 , 1 2 4 

OBLAČNO: m a g / A r c S e c 2 = 0 , 4 7 1 5 * ( V I I R S _ D N B ) 2 - 2 , 1 0 6 * ( V I I R S _ D N B ) + 2 1 , 4 4 2 

J A S N O : m a g / A r c S e c 2 = 0 , 6 3 1 7 * ( V I I R S _ D N B ) 2 - 2 , 3 3 1 4 * ( V I I R S _ D N B ) + 2 1 , 7 4 9 
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Graf 6 rozložení naměřených hodnot za jasné oblohy 
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Graf 5 rozložení naměřených hodnot za vysoké oblačnosti 

{ D O 

17 

Vysoká oblačnost 

" T 

18 19 
hodnota 

2 0 2 1 

2 7 



Graf 7 rozložení naměřených hodnot za mlhy 
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5.1 Modelování světelného znečištění 

Důležité j e s i připomenout, že s t u p n i c e m a g n i t u d j e o p r o t i plošné r a d i a n c i převrácená. 

T o znamená, že čím j e h o d n o t a m a g n i t u d vyšší, tím nižší míra umělého světla b y l a 

naměřena. P r o každou t a k o v o u f u n k c i j e nutné určit správný k o e f i c i e n t d e t e r m i n a n c e 

„R kvadrát". T e n nám prozradí s p o l e h l i v o s t našeho předpisu f u n k c e vůči naměřeným 

bodům. Jedná se o u k a z a t e l , j a k m o c j s o u veličiny n a sobě závislé. 

P r o zpřesnění výsledků b y l a využita m e t o d a bilineární i n t e r p o l a c e . Díky ní se nám 

mírně zlepšila h o d n o t a k o e f i c i e n t u d e t e r m i n a n c e a změnil se i předpis f u n k c e p r o každý 

unikátní s t a v počasí. 
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Vůbec nejméně přesných výsledků b y l o docíleno při měření z a jasné noční o b l o h y . 

Nachází se z d e h n e d několik extrémních h o d n o t , které n a první p o h l e d nevykazují žádnou 

závislost m e z i g r o u n d - b a s e d měřením a měřením D P Z . 

Graf 8 závislost ground-based a DPZ dat po interpolaci -jasné počasí 

s t a v jasného počasí - interpolováno 
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Podobně n a t o m b y l y i výsledky z oblačného s t a v u počasí. Problémy z d e opět dělala t a 

samá místa měření j a k o u měření z a jasné o b l o h y . T a t o místa j s o u charakteristická tím, že 

se nachází v blízkosti silných zdrojů světla. Všechna t a t o extrémní měření b y l a udělána těsně 

z a hranicí největších obcí zkoumaného území. 

Graf 9 závislost ground-based a DPZ dat po interpolaci - vysoká oblačnost 
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N e j lepších výsledku b y l o docíleno při porovnaní h o d n o t z a mlhavého počasí. A l e 

i přesto n e b y l y závěry příliš přesvědčivé. P r o t o j e zapotřebí z k o n t r o l o v a t s p o l e h l i v o s t 

samotných vstupních d a t z e s e n s o r u V I I R S . 

Graf 10 závislost ground-based a DPZ dat po interpolaci - mlhavo 

s t a v mlhavého počasí - interpolováno 
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Obrázek 13 výsledné modely světelného znečištění 

m o d e l p r o mlhavé počasí 

• 
1 

p i . ^ p T P i ' v - * • r * + - - • • 

. r • 

m o d e l p r o jasné n e b e 

m o d e l p r o v y s o k o u oblačnost 

M a g n i t u d a / A r c S e c A 2 
I j <17 

• 17,523 - 17,999 

• 18 - 18,499 

• 18,5 - 18,999 

• 19 - 19,499 

• 19,5 - 19,999 

• 20 - 20,999 

3 0 



5.2 Proměnlivé světelné znečištění v čase 

Při vzájemném porovnání měsíčních d a t m e z i s e b o u nám h o d n o t a R M S E a n i j e d n o u 

nepřekročila h r a n i c i 0 , 7 5 . T o l z e obecně brát j a k o dobrý výsledek a h o d n o t y naměřené 

s e n s o r e m V I I R S se dají označit z a poměrně konstantní. Důležité j e p o d o t k n o u t , že 

navýšením trénovacích d a t b y c h o m došli k přesnějším výsledkům, a l e p r o naše účely se 

spokojíme s níže uvedenými závěry. 

V e většině případů se h o d n o t y sensorů s k r z e měsíční měření přibližují, a l e v několika 

případech dochází k silnému odchýlení. S h o d o u okolností se jedná v e třech případech o 

místa extrémních h o d n o t měření z našich g r o u n d - b a s e d pozorování. J a k o příklad poslouží 

měření u o b c e Kamýk n a d V l t a v o u , k d e se naměřené h o d n o t y z V I I R S s e n s o r u mění t a k t o : 

S r p e n = 4 , 1 8 [ n W / c m 2 / s r ] 

Září = 2 , 4 9 [ n W / c m 2 / s r ] 

Říjen = 3 , 1 9 [ n W / c m 2 / s r ] 

T o nám u k a z u j e rozdíl 1 ,69 n W / c m 2 / s r s k r z e čtvrt r o k u měření. J e možné, že právě 

takové o d c h y l k y h o d n o t některých pixelů znepřesňují naši analýzu. Veliká míra 

n e k o n z i s t e n c e b y l a změřena n a pěti místech měření ( v i z . T a b u l k a 1 ) . T a t o místa mají 

společný výskyt silného z d r o j e světelného znečištění v e svém okolí. Stejná místa zároveň 

nevykazují k o r e l a c i s g r o u n d 4 j a s e d měřením v původní analýze. 

Tabulka 1 místa největších odchylek dle sensoru VIIRS 

L O K A L I T A 
d a t a V I I R S ( n W / c m A 2 / s r ) 

L O K A L I T A 
s r p e n září říjen 

Tisová 2 , 3 1 2 , 0 3 1 , 6 8 
Kamýk n . V i t . 2 , 4 9 3 , 1 9 4 , 1 8 
Kamenná 2 , 8 7 2 , 2 8 1 , 7 2 
Háje 1 , 9 9 1 , 2 6 1 , 2 5 
Milín 2 , 2 5 1 , 7 8 1 , 7 6 
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Graf 13 srovnání dat sensoru VIIRS - září/ říjen 
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Graf 12 srovnání dat sensoru VIIRS - říjen/srpen 
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Graf 11 srovnání dat sensoru VIIRS - září/srpen 
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6 Diskuse 

Celá vlastní práce b y l a závislá n a ručním sběru da t . T e n b y l prováděn z a několika 

předem definovaných podmínek, které b y l y v e všech případech dodrženy. Ačkoliv b y se d a l 

samotný sběr považovat z a úspěšný, t a k f a k t e m zůstává, že p r o vhodnější a přesnější 

zpracování p r o b l e m a t i k y modelování světelného znečištění b y b y l o potřeba více měření. 

Většina publikovaných vědeckých prací vychází z analýz prováděných n a m n o h e m větším 

referenčním území s větším počtem naměřených bodů. P r o budoucí měření b y b y l o 

z časových důvodů lepší z v o l i t k v a n t i t u měření n a d j e j i c h k v a l i t o u . 

Z výsledků jasně vyplývá n e k o n z i s t e n c e měření n a některých kritických místech. T a t o 

místa mají společný f a k t , že se nachází blízko silného z d r o j e světelného znečištění. Jedná se 

o měření v těsné blízkosti města Příbram, o b c e Milín, o b c e L e t y a dvě měření u bývalých 

důlních zařízení, které j s o u osvětlovány výkonnými světlomety. L o r e n a N i c o t e r a ( 2 0 2 2 ) v e 

své s t u d i i , zkoumající možnou k a l i b r a c i S Q M pomocí d a t D P Z , p o u k a z u j e n a f a k t , že 

nejpřesnější výsledky m e z i s e n s o r y D P Z a S Q M b y l y dosaženy n a v e l m i odlehlých 

a temných místech. V e své práci taktéž došla k závěru, že s přibližováním se k městům, či 

obcím mají h o d n o t y t e n d e n c i se více rozcházet. 

V e své práci rovněž zmiňuje v l i v vlhkého prostředí n a odrážený slabých zdrojů světla. 

V z h l e d e m k t o m u , že veškerá d a t a S Q M použita v této práci b y l a naměřena během zimního 

období, t a k j e vhodné zauvažovat i t e n t o f a k t o r . Měření probíhala vždy v období roztátého 

sněhu, a t o v l h k o s t výrazně o v l i v n i l o . 

Dalším důležitým f a k t o r e m při hodnocení závislosti o b o u přístupů sběru d a t j e 

vertikální členitost prostředí. T O M A S Z SCIJ^ŽOR ( 2 0 1 2 ) v e své práci zkoumá světelné 

znečištění v horském prostředí. Dochází k závěru, že výrazná výšková členitost může silně 

o v l i v n i t pozemní měření. Může se j e d n a t o údolí, a l e rovněž i o měření blízko vysokých 

překážek. Tímto s i odůvodňuji některé výkyvy i u svých da t . M n o h o měření b y l o prováděno 

několik metrů o d lesního p o k r y v u . Právě t e n m o h l bránit přetoku světla pře h o r i z o n t a 

prostředí uměle ztemňoval. 
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I přesto se p o v e d l o p o t v r d i t původní myšlenku, že s přibývající oblačností se světelné 

znečištění zvyšuje. Důvodem j e množství aerosolů v ovzduší, které odráží antropogenní 

světlo zpět k zemskému p o v r c h u a nedovolují m u být propuštěno d o vrchních p a t e r 

atmosféry. 

V l i v Aerosolů n a šíření antropogenního světla v e své práci p o t v r z u j e i M i n g L i u ( 2 0 1 9 ) . 

T e n se zaměřil n a modelování umělého světla v e velkých asijských aglomeracích, k d e se 

v l i v e m znečištění ovzduší může zvyšovat míra j a s u noční o b l o h y až dvojnásobně ( M i n g L i u 

a k o l . 2 0 1 9 ) . 

Při analýze výsledků b y l o nutné s i uvědomit, že rozlišení d a t z optických sensorů D P Z 

není p r o naše účely ideální. P r o zpřesňování výsledků b y l o podstatné z v o l i t v h o d n o u 

interpolační m e t o d u n a základě, které d o j d e k převzorkování a zjemnění r a s t r u . M e t o d a 

bilineární i n t e r p o l a c e , která b y l a použita, se při srovnání výsledků z ostatních interpolací 

j e v i l a j a k o nejvíce vyhovující a nejvíce zvyšovala k o e f i c i e n t d e t e r m i n a n c e při porovnání 

g r o u n d - b a s e d d a t s těmi z e s e n s o r u V I I R S . I p o zpřesnění h o d n o t y s p o l e h l i v o s t i předpisu 

funkcí, p r o všechny případy měření, n e j s o u výsledky příliš přesvědčivé. Nejlepšího 

výsledku d o s a h u j e v z t a h měření p r o mlhavé počasí a t o z h r u b a 5 4 % s p o l e h l i v o s t i . 

Další příčinou m o h l a být míra s p o l e h l i v o s t i s e n s o r u V I I R S . T a b y l a ověřena p r o tři p o 

sobě jdoucí měsíce. A následně b y l p r o v e d e n výpočet střední kvadratické c h y b y . J a k o 

trénovací d a t a b y l a použita bodová měření z původního sběru g r o u n d - b a s e d d a t . I z d e b y 

b y l o možné v y b r a t větší počet d a t , p r o zpřesnění s p o l e h l i v o s t i . 
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7 Závěr 

T a t o bakalářská práce měla z a cíl p o p s a t p r o b l e m a t i k u světelného znečištění v e v z t a h u 

k člověku a přírodě. Rovněž s i d a l a z a cíl poukázat n a možná rizika v nadměrném nadužívaní 

antropogenního osvětlení. 

Zabývala se také možnostmi sledování trendů světelného znečištění. V dnešní době 

e x i s t u j e m n o h o způsobů, j a k antropogenní světlo m a p o v a t a k v a n t i f i k o v a t . Ať už j d e 

o pozemní pozorování a n e b o o pozorování pomocí sensorů D P Z . Možná j e i k o m b i n a c e 

o b o u přístupů. Výsledky této práce potvrzují e x i s t e n c i silných vlivů n a měření 

a kvantifikování světelného znečištění v atmosféře. Jedná se především o meteorologické 

j e v y , které dokáží výrazně o v l i v n i t šíření umělého světla. N a základě naměřených d a t b y l y 

s e s t a v e n y m o d e l y světelného znečištění p r o každý unikátní s t a v počasí. Z těchto modelů 

jasně vyplívá, že množství aerosolů v ovzduší má výrazný v l i v n a šíření antropogenního 

světla. Chování světelného znečištění během n o c i j e a l e stále ještě poměrně neprozkoumané 

a j e potřeba m u věnovat více p o z o r n o s t i . 

Společnost vnímá světelné znečištění j a k o závažný enviromentální problém, který má 

přesah d o m n o h a vědeckých i sociopolitických disciplín. N a základě prováděných měření 

j e t e d y důležité u s i l o v a t o i m p l e m e n t a c i opatření n a snížení šíření světelného znečištění. 
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